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Abstract Abstract 
Predicting locations of cultural resource in the Walnut Canyon Study Area near Flagstaff, Arizona was 
accomplished by using geostatistical and spatial analysis techniques of Directional Distribution, Kernel 
Density, and Average Nearest Neighbor. Known cultural resource sites within Walnut Canyon National 
Monument were analyzed to identify spatial patterns and densities to apply the results to the study area. 
Cultural resource sites are predicted to be highly clustered within 200 feet of fresh water sources as well 
as in woodland and shrub land vegetation types. Results can be used for land-use managers to identify 
areas to survey with high potential of containing cultural resources. 

Document Type Document Type 
Masters Capstone Project 

Degree Name Degree Name 
M.S. in Geographic Information Science 

Department Department 
Geography 

Keywords Keywords 
Cultural resources, Walnut Canyon, Flagstaff, Arizona, Geostatistical and spatial analysis techniques of 
directional distribution 

Subject Categories Subject Categories 
Geographic Information Sciences | Geography | Social and Behavioral Sciences | Spatial Science 

Comments Comments 
Copyright is held by the author. User is responsible for all copyright compliance. 

Publication Statement Publication Statement 
Copyright is held by the author. User is responsible for all copyright compliance. 

This masters capstone project is available at Digital Commons @ DU: https://digitalcommons.du.edu/
geog_ms_capstone/56 

https://digitalcommons.du.edu/geog_ms_capstone/56
https://digitalcommons.du.edu/geog_ms_capstone/56


U s in g  G I S  t o  P r e d i c t  A r e a s  o f  C u l t u r a l  R e s o u r c e s  w i t h in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  
S t u d y  A r e a  n e a r  F la g s t a f f ,  A r i z o n a  

 

 

L a u r a  P e r n i c e  

U n iv e r s i t y  o f  D e n v e r  D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p h y  

C a p s t o n e  P r o j e c t  

f o r  

M a s t e r  o f  S c ie n c e  in  G e o g r a p h ic  I n f o r m a t io n  S c ie n c e  

M a y  3 0 ,  2 0 1 4  

 

 

 

 

 

  



P e r n i c e - i  
 

 

A b s t r a c t  
 
P r e d i c t in g  lo c a t io n s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  

n e a r  F la g s t a f f ,  A r i z o n a  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s in g  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  

a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  o f  D i r e c t io n a l  D i s t r ib u t io n ,  K e r n e l  D e n s i t y ,  a n d  A v e r a g e  

N e a r e s t  N e ig h b o r .  K n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  

N a t io n a l  M o n u m e n t  w e r e  a n a ly z e d  t o  id e n t i f y  s p a t ia l  p a t t e r n s  a n d  d e n s i t i e s  

t o  a p p ly  t h e  r e s u l t s  t o  t h e  s t u d y  a r e a .  C u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  a r e  p r e d i c t e d  
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w o o d la n d  a n d  s h r u b  la n d  v e g e t a t io n  t y p e s .  R e s u l t s  c a n  b e  u s e d  f o r  l a n d - u s e  

m a n a g e r s  t o  id e n t i f y  a r e a s  t o  s u r v e y  w i t h  h ig h  p o t e n t ia l  o f  c o n t a in in g  

c u l t u r a l  r e s o u r c e s .   
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I n t r o d u c t i o n  
 

P a r k  p la n n in g  in  t h e  N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e  ( N P S )  a im s  t o  m a k e  s u r e  

t h a t  d e c i s io n s  m a d e  a r e  a s  e f f e c t iv e  a n d  e f f i c i e n t  a s  p o s s ib le  in  c a r r y in g  o u t  

t h e  N P S  M is s io n .  C u l t u r a l  r e s o u r c e s  im p o s e  a  u n iq u e  a s p e c t  t o  p a r k  p la n n in g  

d u e  t o  i t s  im p o r t a n c e  o f  s t o r ie s  t h e y  t e l l  o f  t h e  p a s t  a n d  b y  h e lp in g  u s  

u n d e r s t a n d  t h e  w o r ld  a n d  o u r  p la c e  in  i t .  T h e r e  a r e  v a r io u s  p e r s p e c t iv e s  t o  

u n d e r s t a n d in g  e a r l i e r  p o p u la t io n s  b y  k n o w in g  t h e  h i s t o r y  a s s o c ia t e d  w i t h  

t h e m  d u r in g  t h a t  t im e  a s  w e l l  a s  in t e r p r e t a t io n s  b y  a r c h a e o lo g i s t s  o f  

s t r u c t u r e s  a n d  a r t i f a c t s  t h a t  r e m a in  in  t h e  p r e s e n t  d a y .  L e a r n in g  h i s t o r y  b y  

e x a m in in g  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  c a n  h e lp  a n s w e r  q u e s t io n s  s u c h  a s ,  w h a t  d id  

p e o p le  o f  t h a t  t im e  e a t ,  w a s  t h e r e  a n y  t y p e  o f  t r a d e  a m o n g s t  o t h e r s ,  h o w  

d id  t h e  s o c ie t y  f u n c t io n ,  a n d  w h a t  w e r e  t h e i r  b e l i e f s  f r o m  a  s o c ia l  a s p e c t ?     

W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  ( W A C A )  lo c a t e d  n e a r  F la g s t a f f ,  

A r i z o n a ,  ( s e e  F ig u r e  1  b e lo w )  e m b o d ie s  a n  a r e a  f i l l e d  w i t h  h u m a n  h i s t o r y .  

T h e  c a n y o n  r im  e le v a t io n  i s  a r o u n d  7 , 0 0 0  f e e t  a n d  c o n t a in s  n u m e r o u s  c l i f f  

d w e l l i n g s  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  S in a g u a ,  a  c u l t u r a l  g r o u p  n a m e d  b y  

a r c h a e o lo g i s t s  f r o m  t h e  o ld  S p a n is h  n a m e ,  S ie r r a  d e  S in  A g u a ,  o r  

“ m o u n t a in s  w i t h o u t  w a t e r ”  ( N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e  2 0 1 4 ) .  A c c o r d in g  t o  t h e  

N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e ,  t h e  f i r s t  p e r m a n e n t  in h a b i t a n t s  f l o u r i s h e d  t h e  r e g io n  

f r o m  a b o u t  A . D .  6 0 0  u n t i l  1 4 0 0 .  I t  i s  u n k n o w n  a s  t o  w h y  t h e  S in a g u a  

d i s a p p e a r e d ,  b u t  i t  i s  t h o u g h t  t o  b e  f r o m  m a j o r  d r o u g h t  o r  f e a r  o f  

n e ig h b o r in g  t r ib e s .  C e n t u r ie s  l a t e r ,  f a m i l i e s  f a r m e d  n e a r  a n d  a r o u n d  t h e  
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c a n y o n  r im  g r o w in g  c o r n ,  s q u a s h ,  a n d  b e a n s  a n d  h a d  t o  s t r a t e g i c a l l y  p la n  

t h e  lo c a t io n  o f  t h e i r  f a r m s  d u e  t o  s p a r s e  w a t e r  s o u r c e s .  C u l t u r a l  r e s o u r c e s  

le f t  b e h in d  d u r in g  t h e s e  t im e s  a r e  w h a t  h e lp  u s  u n d e r s t a n d  t h e  p a s t .  

I d e n t i f y in g ,  r e c o r d in g ,  a n d  p r o t e c t in g  t h e s e  r e s o u r c e s  w i l l  c o n t in u e  t o  k e e p  

t h e  s t o r y  a l i v e  f o r  g e n e r a t io n s  t o  f o l l o w .

F ig u r e  1 .  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  

T h e  N e e d  f o r  a  P r e d i c t i v e  M o d e l  f o r  C u l t u r a l  R e s o u r c e  S i t e s  

W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  i s  a  s p e c ia l  p la c e  b e c a u s e  o f  t h e  

la n d  b e in g  p r e s e r v e d  a n d  p r o t e c t e d  b y  t h e  N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e .  T h e r e  i s  a  

n e e d  t o  c o n t in u e  t h e  s t o r ie s  o f  t h e  p a s t  t h a t  g o e s  b e y o n d  t h e  p a r k  b o u n d a r y  
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a s  w e l l  a s  a  n e e d  t o  e v a lu a t e  t h e  n a t io n a l  s ig n i f i c a n c e  o f  t h e  W a ln u t  C a n y o n  

S t u d y  A r e a .  U n d e r  T h e  O m n ib u s  P u b l i c  L a n d  M a n a g e m e n t  A c t  o f  2 0 0 9 ,  t h e  

N P S  in  c o l l a b o r a t io n  w i t h  t h e  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  w e r e  d i r e c t e d  t o  e x p lo r e  

m a n a g e m e n t  o p t io n s  f o r  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  t h a t  e n c o m p a s s e s  

a r o u n d  2 8 , 0 0 0  a c r e s  o f  l a n d  s u r r o u n d in g  W A C A .  T h e  W a ln u t  C a n y o n  S p e c ia l  

S t u d y  r e p o r t  w h ic h  w a s  p r e p a r e d  b y  t h e  N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e ,  U . S .  F o r e s t  

S e r v i c e ,  a n d  t h e  C i t y  o f  F la g s t a f f  a n d  C o c o n in o  C o u n t y ,  p r o p o s e d  t h r e e  

d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  o p t io n s  w h ic h  in c lu d e d :  

•  S u i t a b i l i t y  a n d  f e a s ib i l i t y  o f  d e s ig n a t in g  a l l  o r  p a r t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  t o  

W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t .  

•  C o n t in u e d  m a n a g e m e n t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  b y  t h e  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e .  

•  A n y  o t h e r  d e s ig n a t io n  o r  m a n a g e m e n t  o p t io n  t h a t  w o u ld  p r o v id e  f o r  

( 1 )  p r o t e c t io n  o f  r e s o u r c e s  w i t h in  t h e  s t u d y  a r e a ;  a n d  ( 2 )  c o n t in u e d  

a c c e s s  t o ,  a n d  u s e  o f ,  t h e  s t u d y  a r e a  b y  t h e  p u b l i c .   

P r e d i c t in g  w h e r e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  e x i s t  w i t h in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  

A r e a  i s  a n  im p e r a t iv e  e le m e n t  t h a t  in f lu e n c e s  m a n a g e m e n t  d e c i s io n  a n d  la n d  

u s e  p la n n in g  in  r e la t io n  t o  a n y  o f  t h e  t h r e e  m a n a g e m e n t  o p t io n s  t h a t  w e r e  

p r e v io u s ly  m e n t io n e d .  
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F ig u r e  2 .  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  
 

U s in g  a  G I S - b a s e d  m o d e l  t o  p r e d i c t  l o c a t io n s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  c a n  b e  

o f  g r e a t  u s e  f o r  a  l a r g e  la n d s c a p e  a r e a  t h a t  c o n t a in s  u n d is c o v e r e d  s i t e s .  T h i s  

i s  e s p e c ia l l y  t r u e  in  r e c e n t  y e a r s  d u e  t o  b u d g e t  r e s t r a in t s  in  b o t h  s t a t e  a n d  

g o v e r n m e n t  a g e n c ie s .  I d e n t i f y in g  s p e c i f i c  l o c a t io n s  o f  w h e r e  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  m a y  e x i s t  s a v e s  t im e  f o r  a n  a r c h a e o lo g i s t  w h e n  t h e y  v i s i t  a  s t u d y  

a r e a  t o  g r o u n d  t r u t h  f o r  s i t e  e x c a v a t io n .  T h i s  in  t u r n  s a v e s  m o n e y  f o r  t h e  

a g e n c y .  
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A  G I S  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l  u s e s  n a t u r a l  a n d  c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  

t h a t  i s  r e la t e d  t o  p a s t  p e o p le s  a n d  t h e i r  s e t t l e m e n t s  t o  id e n t i f y  s p a t ia l  

p a t t e r n s  o f  k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  ( C le m e n t  a n d  K lo o t  2 0 0 0 ,  2 ) .  F o r  

e x a m p le ,  s u c h  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  in c lu d e s  d i s t a n c e  t o  w a t e r ,  s lo p e  in  

e le v a t io n ,  a n d  s o i l  t y p e s .  T h e  o b j e c t iv e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e r iv e  d e n s i t y  

a n d  p a t t e r n  in f o r m a t io n  f r o m  s p a t ia l  a n d  s t a t i s t i c a l  t e c h n iq u e s  u s e d  o n  

k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t .  

I n f o r m a t io n  d e r iv e d  b a s e d  o f f  o f  t h e  k n o w n  s i t e s  w a s  t h e n  a p p l i e d  t o  a r e a s  

o f  u n d is c o v e r e d  s i t e s  w i t h in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  t o  p r e d i c t  

l o c a t io n  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  t h e i r  e x i s t e n c e  in  r e la t io n  t o  n a t u r a l  f e a t u r e s .  

R e s u l t s  g a in e d  f r o m  t h e  p r e d i c t i v e  m o d e l  c a n  p r o v id e  in s ig h t  f o r  t h e  N a t io n a l  

P a r k  S e r v i c e  a n d  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  o n  t h e i r  d e c i s io n  o f  m a n a g e m e n t  

o p t io n s  f o r  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  a r e a .   

L i t e r a t u r e  R e v i e w  
 
A r c h a e o l o g y  a n d  G e o s t a t i s t i c s  

B e c a u s e  o f  t h e  v a r y in g  s p a t ia l  p r o p e r t ie s  o f  a r c h a e o lo g i c a l  d a t a ,  

g e o s t a t i s t i c s  i s  a  v a lu a b le  t o o l  t o  u s e  f o r  p r e d i c t i v e  m o d e l in g  a n d  s p a t ia l  

p r e d i c t io n .  T h e  p a p e r ,  A r c h a e o lo g y  a n d  G e o s t a t i s t i c s ,  d i s c u s s e d  h o w  

g e o s t a t i s t i c s  a r e  a  s e t  o f  t o o l s  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  f o l l o w in g ;  

s p a t ia l  v a r ia t io n  ( v a r io g r a m ) ,  s p a t ia l  p r e d i c t io n  ( o r d in a r y  k r ig in g ) ,  s p a t ia l  

s im u la t io n  a n d  s p a t ia l  o p t im iz a t io n  ( k r ig in g  v a r ia n c e ) .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  

s p a t ia l  d i s t r ib u t io n  o f  a  s p e c i f i c  v a r ia b le  m u s t  b e  s t r u c t u r e d  ( a s  o p p o s e d  t o  
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b e in g  r a n d o m )  f o r  g e o s t a t i s t i c s  t o  b e  u s e f u l  in  t h e  c o n t e x t  o f  a r c h a e o lo g y .  

O r d in a r y  k r ig in g  ( O K )  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  s i t e  p r e d i c t a b i l i t y  i f  w o r k in g  w i t h  

r a s t e r  d a t a s e t s  d u e  t o  t h e  m e t h o d  a l l o w in g  t h e  m e a n  t o  v a r y  s p a t ia l l y  w i t h  

a d d e d  w e ig h t s  t o  t h e  k n o w n  v a r ia b le s .  L lo y d  e t  a l .  d e s c r ib e d  h o w  

g e o s t a t i s t i c s  c a n  b e  a  p o w e r f u l  t o o l  t o  t h e  ‘ a r c h a e o lo g i s t ’ s  t o o k  k i t ’ ,  b u t  i s  

c o n c e r n e d  o f  i t s  u s e  d u e  t o  i t s  p o t e n t ia l  c o m p le x i t y .  

S p a t i a l  S t u d i e s  i n  A r c h a e o l o g y  

W r i t t e n  in  1 9 7 7 ,  S p a t ia l  S t u d ie s  in  A r c h a e o lo g y  e x p la in e d  h o w  s p a t ia l  

a n a ly s i s  c a n  b e  a n  im p o r t a n t  t o o l  t o  in t e r p r e t  s p a t ia l  d i s t r ib u t io n  o f  

a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s .  K e e p  in  m in d  t h a t  c o m p u t e r - a id e d  m o d e ls  w e r e  n o t  

p r e s e n t  a t  t h i s  t im e ,  b u t  t h e  t h e o r y  d i s c u s s e d  t h r o u g h o u t  t h e  p a p e r  r e la t e s  

t o  t h e  s a m e  t o p i c s  d i s c u s s e d  t o d a y .  A n  e x a m p le  w o u ld  b e  h o w  t r e n d s  in  d a t a  

c a n  b e  s e e n  m o r e  c le a r ly  i f  t h e  d a t a  a r e  in  a  q u a n t i f i e d  f o r m .  H o d d e r  

c o n t in u e d  b y  s t a t in g  t h r e e  s im p le  e x a m p le s  o f :  

1 .  D i f f e r e n t ia t e d  b e t w e e n  s i t e  a s s e m b la g e s  o f  d i f f e r e n t  r e l i a b i l i t i e s ,  

2 .  P e r c e n t a g e s  o f  t h e  t y p e  p r e s e n t  r a t h e r  t h a n  j u s t  i t s  p r e s e n c e  o r  

a b s e n c e ,  

3 .  P lo t t e d  ‘n e g a t iv e s ’  –  t h a t  i s  c o n t e m p o r a r y  s i t e s  w i t h o u t  t h e  c u l t u r a l  

r e s o u r c e  t y p e  b e in g  s t u d ie d .  

H o d d e r  d i s c u s s e d  t h r e e  m a in  i s s u e s  o f  s p a t ia l  a n a ly s i s  o n  a r c h a e o lo g y  s i t e s ;  

p r o b le m s  r e s u l t in g  f r o m  n a t u r e  o f  a r c h a e o lo g i c a l  d a t a ,  p r o b le m s  c o n c e r n in g  
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t h e  m e t h o d s  o f  s p a t ia l  a n a ly s i s ,  a n d  p r o b le m s  in  t h e  in t e r p r e t a t io n  o f  s p a t ia l  

p r o c e s s  f r o m  s p a t ia l  f o r m .   

U s i n g  G I S  t o  M o d e l  a n d  P r e d i c t  L i k e l y  A r c h a e o l o g i c a l  S i t e s  

 T h e  S o u t h  C a r o l in a  I n s t i t u t e  o f  A r c h a e o lo g y  a n d  A n t h r o p o lo g y  ( S C I A A )  

a n d  t h e  E a r t h  S c ie n c e s  a n d  R e s o u r c e s  I n s t i t u t e  o f  t h e  U n iv e r s i t y  o f  S o u t h  

C a r o l in a  ( E s r i - U S C )  c o l l a b o r a t e d  t o  d e v e lo p  a  p r e d i c t i v e  m o d e l  f o r  l i k e ly  

a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s  u s in g  a v a i l a b le  d a t a  s o u r c e s .  T h e  o b j e c t iv e  w a s  t o  

p r o v id e  a n  in i t i a l  d a t a s e t  t h a t  m a n a g e m e n t  d e c i s io n s  c a n  b e  b a s e d  u p o n  f o r  

f u t u r e  p la n n in g  e f f o r t s .  P r e d i c t i v e  m o d e l in g  w a s  s h o w n  in  t h i s  p a p e r  b y  

id e n t i f y in g  w h e r e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w e r e  lo c a t e d .  I t  w a s  n o t e d  h o w  

p r e h i s t o r i c  p e o p le s  w e r e  c lo s e ly  t i e d  t o  t h e i r  n a t u r a l  a n d  c u l t u r a l  

e n v i r o n m e n t .  C le m e n t  e t  a l .  l i s t e d  d a t a  t y p e s  t o  b e  e x a m in e d  f o r  m o d e l in g  

a n d  in c lu d e d ;  s o i l s ,  t r a n s p o r t a t io n  s y s t e m s ,  d i s t a n c e  t o  w a t e r ,  a n d  s lo p e .  

O u t c o m e s  o f  t h i s  s t u d y  s p a t ia l l y  s h o w e d  d i f f e r e n t  z o n e s  o f  h ig h  p r o b a b i l i t y  

w h e r e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  m a y  o c c u r  b a s e d  o f f  o f  k n o w n  s i t e s  a n d  t h e i r  

s ig n i f i c a n c e  ( c a t e g o r i z e d  a s  l e v e l  1 ,  2 ,  a n d  3 ) .  T h e  i s s u e  o f  d a t a  q u a l i t y  a n d  

s c a le  o f  d a t a  w a s  d i s c u s s e d  b y  s t a t in g  a r e a s  w h e r e  d a t a  w a s  m is s in g  h a d  t h e  

p o t e n t ia l  t o  s k e w  t h e  e n d  r e s u l t s .  I t  w a s  m e n t io n e d  t h a t  m o r e  d e t a i l e d  

r e s u l t s  c o u ld  h a v e  b e e n  d e r iv e d  f r o m  t h e  m o d e l  i f  s m a l le r  d i s t a n c e  c o n t o u r  

l i n e s  w a s  u s e d  w i t h in  t h e  s t u d y  a r e a .   
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A  G I S  A p p r o a c h  f o r  P r e d i c t i n g  P r e h i s t o r i c  S i t e  L o c a t i o n s  

 K u ip e r  a n d  W e s c o t t ’ s  p a p e r ,  A  G I S  A p p r o a c h  f o r  P r e d i c t in g  P r e h i s t o r i c  

S i t e  L o c a t io n s ,  d i s c u s s e d  h o w  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l in g  f o r  c u l t u r a l  r e s o u r c e  

s i t e s  i s  b e c o m in g  in c r e a s in g ly  p o p u la r .  E n v i r o n m e n t a l  v a r ia b le s  t h a t  

in f lu e n c e d  a c t iv i t i e s  o f  t h e  p a s t  in h a b i t a n t s  w e r e  u s e d  t o  p r o d u c e  a n d  

a n a ly z e  t h e  s p a t ia l  l o c a t io n  o f  t h o s e  v a r ia b le s .  T h e i r  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  u s in g  

5 0 0  k n o w n  s i t e s  in  t h e  U p p e r  C h e s a p e a k e  B a y  r e g io n  t o  id e n t i f y  h ig h -

p o t e n t ia l  a r e a s  f o r  u n k n o w n  s i t e s  in  a n  u n s u r v e y e d  a r e a  o f  3 9 , 0 0 0  a c r e s .  

W i t h  c o m b in a t io n  o f  t h e  k n o w n  s i t e s  a n d  k n o w n  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  

o u t p u t s  r e s u l t e d  in  G I S  la y e r s  r e p r e s e n t in g  t h e  s p a t ia l  d i s t r ib u t io n  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  t h a t  m a t c h e d  t h o s e  o f  t h e  in p u t  d a t a  la y e r s .  D e s c r ip t i v e  s t a t i s t i c a l  

a n a ly s i s  w a s  a l s o  u s e d  f o r  t h e i r  s t u d y  t o  d e t e r m in e  t h e  m o s t  s ig n i f i c a n t  

e n v i r o n m e n t a l  l a y e r s  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  m o d e l  in p u t .  I t  w a s  d e t e r m in e d  t o  

n o t  u s e  m a n y  o f  t h e  o r ig in a l  G I S  d a t a s e t s  d u e  t o  t h e m  n o t  b e in g  s t a t i s t i c a l l y  

s ig n i f i c a n t .  

I t  w a s  c o n c lu d e d  t h a t  m a n y  e n v i r o n m e n t a l  v a r ia b le s  a s s o c ia t e d  w i t h  

t h e  k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  w e r e  w e l l  d e f in e d  a n d  t h e r e f o r e  t h e  m o d e l  

p r o d u c e d  m e a n in g f u l  r e s u l t s .  I t  i s  im p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  p r e d i c t a b i l i t y  

m o d e l in g  r e s u l t s  c a n  b e  a c h ie v e d  w i t h  a v a i l a b le  d a t a  e v e n  i f  t h e  lo g i s t i c  

r e g r e s s io n  r e q u i r e m e n t s  c a n n o t  b e  m e t  ( K u ip e r  a n d  W e s c o t t  1 9 9 9 ,  8 ) .  T h e  

i s s u e  d e s c r ib e d  f o c u s e s  o n  h o w  r e s u l t s  c a m e  f r o m  a  m o d e l ,  a n d  e v e n  t h o u g h  

t h i s  t y p e  o f  s t u d y  p r o v id e s  p r io r i t y  a r e a s  f o r  e v a lu a t io n ,  g r o u n d  t r u t h in g  a n d  
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s u r v e y in g  m u s t  t a k e  p la c e  a f t e r  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  s t u d y  f o r  c o m p le t e  a n d  

a c c u r a t e  in f o r m a t io n .   

A r c h a e o l o g i c a l  P r e d i c t i v e  M o d e l ,  U . S .  3 0 1  P r o j e c t  D e v e l o p m e n t  

 T h e  D e la w a r e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t io n  w r o t e  t h e  p a p e r ,  

A r c h a e o lo g i c a l  P r e d i c t i v e  M o d e l ,  U . S .  3 0 1  P r o j e c t  D e v e lo p m e n t ,  w h ic h  

d i s c u s s e d  t h e  b e n e f i t  o f  u s in g  a n  e m p i r i c a l  a p p r o a c h  f o r  a  p r e d i c t i v e  m o d e l  

w h ic h  w a s  b a s e d  o n  lo w - o r d e r  g e n e r a l i z a t io n s  o f  e n v i r o n m e n t a l  

o b s e r v a t io n s .  A n  e x a m p le  w o u ld  b e  g e n e r a l i z in g  t h a t  s i t e s  a r e  f o u n d  w i t h in  

3 0 0  f e e t  o f  w a t e r  d u e  in  p a r t  t o  t h e  c u l t u r a l  l a n d s c a p e .  I t  w a s  n o t e d  t h a t  t h i s  

a p p r o a c h  r e c e iv e s  g r e a t e r  a t t e n t io n  f r o m  a r c h a e o lo g i s t s  w h o  w o r k  in  t h e  

U n i t e d  S t a t e s .  T h e  d e d u c t iv e  a p p r o a c h  f o c u s e s  o n  t h e  id e a  t h a t  s i t e s  a r e  

d i s t r ib u t e d  n o n - r a n d o m ly  b e c a u s e  o f  h o w  h u m a n s  s e le c t  l o c a t io n s  o f  

s e t t l e m e n t s  b a s e d  o n  t h e i r  c o n s c io u s  d e c i s io n  o f  w h a t  b e s t  s u i t s  t h e i r  

p h y s i c a l  a n d  s o c ia l  n e e d s  s u c h  a s  n e e d in g  f o o d ,  w a t e r ,  a n d  s h e l t e r  f o r  

s u r v iv a l .  A n  i s s u e  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  d e f in in g  a r c h a e o lo g i c a l  s i t e  t y p e s  

t h a t  c a n  b e  r e la t e d  t o  h u n t e r  a n d  g a t h e r e r  a d a p t a t io n s .  

 G I S  w a s  c h o s e n  a s  a  t o o l  t o  b e  u s e d  f o r  m o d e l in g  in  t h i s  s t u d y  

b e c a u s e  o f  t h e  f a s t  a n d  c o n v e n ie n t  w a y s  s p a t ia l  d a t a  c a n  b e  a n a ly z e d  in  a  

la r g e  s i z e  s t u d y  a r e a .  T h e  m o d e l  w a s  c r e a t e d  t o  b e  a b le  t o  u s e  t h e  w id e  

v a r ie t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  t h a t  c u r r e n t ly  e x i s t s  in  G I S  f o r m a t  a t  a  m u c h  

f in e r  s p a t ia l  s c a le  r e s o lu t io n .  T h e  c e l l  s i z e  c h o s e n  w a s  1 0  m e t e r s  a n d  r e s u l t s  

w e r e  b a s e d  o f f  o f  t h e  f in e  s p a t ia l  r e s o lu t io n .   
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G I S  a n d  A r c h a e o l o g i c a l  S i t e  L o c a t i o n  M o d e l i n g  

 T h e  in t r o d u c t io n  o f  G I S  a n d  A r c h a e o lo g i c a l  S i t e  L o c a t io n  M o d e l in g  

d i s c u s s e d  h o w  c u l t u r a l  r e s o u r c e  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l in g  c a n  b e  d o n e  w i t h  

e a s e  d u e  t o  t h e  r e a d i l y  a v a i l a b le  d ig i t a l  d a t a  a n d  G I S  s o f t w a r e  a p p l i c a t io n s .  

I t  a l s o  c o v e r s  h o w  c u r r e n t  c u l t u r a l  r e s o u r c e  m o d e l in g  e f f o r t s  h a v e  b e e n  

b e n e f i c ia l  f o r  f e d e r a l ,  s t a t e ,  a n d  lo c a l  a g e n c ie s  b y  t h e  c o l l a t io n  a n d  

s t a n d a r d i z a t io n  o f  a r c h a e o lo g y  w i t h in  c o m p u t e r  d a t a b a s e s .  F o r  e x a m p le ,  

c u l t u r a l  r e s o u r c e  d a t a  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  b y  p o in t ,  l i n e ,  o r  p o ly g o n  f e a t u r e s  

d e p e n d in g  u p o n  i t s  g e o m e t r y  a n d  s p a t ia l  l o c a t io n .  B a s e d  o f f  o f  t h e  

s t a n d a r d s ,  a t t r ib u t e  o r  t a b le  in f o r m a t io n  a s s o c ia t e d  w i t h  e a c h  g e o m e t r y  t y p e  

i s  s im i la r  a n d  c o n t a in s  w e l l  o r g a n iz e d  in f o r m a t io n .  T h i s  m a k e s  s i t e  lo c a t io n  

m o d e l in g  c o n s i s t e n t  t h r o u g h o u t  d i f f e r e n t  s t u d y  a r e a  lo c a t io n s .  

T h r e e  s e c t io n s  o f  t h e  b o o k  c o v e r e d  i s s u e s  a s s o c ia t e d  w i t h  

p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l in g .  T h e y  w e r e ;  t h e o r e t i c a l  a n d  m e t h o d o lo g i c a l  i s s u e s ,  

i s s u e s  o f  s c a le ,  a n d  q u a n t i t a t i v e  a n d  m e t h o d o lo g i c a l  i s s u e s .  T h e o r e t i c a l  a n d  

m e t h o d o lo g i c a l  i s s u e s  r e la t e d  t o  h o w  c u l t u r a l  r e s o u r c e  d a t a  c a n  b e  

s t a t i s t i c a l l y  a n a ly z e d  a n d  r e p o r t e d  o u t .  T h e  i s s u e  o f  s c a le  i s  a n  im p o r t a n t  

f a c t o r  t o  c o n s id e r  w h e n  p e r f o r m in g  a  s i t e  lo c a t io n  m o d e l  b e c a u s e  p a t t e r n  

a n d  d e n s i t y  a n a ly s i s  r e s u l t s  w i l l  d i f f e r  d e p e n d in g  o n  h o w  la r g e  o r  s m a l l  o f  a n  

a r e a  i s  b e in g  lo o k e d  a t .  T h e  b o o k  n o t e d  h o w  i t  i s  im p o r t a n t  t o  f u l l y  

u n d e r s t a n d  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  s u r r o u n d in g  e n v i r o n m e n t a l  v a r ia b le s  t h a t  a r e  

c o n s id e r e d  t o  b e  t h e  m a in  d r iv e r s  o f  t h e  s i t e  lo c a t io n  m o d e l .   
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B e t w e e n  t h e  L i n e s :  t h e  R o l e  o f  G I S - b a s e d  P r e d i c t i v e  M o d e l i n g  i n  t h e  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  E x t e n s i v e  S u r v e y  D a t a  

 T h e  a r t i c l e ,  B e t w e e n  t h e  L in e s :  t h e  R o le  o f  G I S - b a s e d  P r e d i c t i v e  

M o d e l in g  in  t h e  I n t e r p r e t a t io n  o f  E x t e n s iv e  S u r v e y  D a t a ,  c o v e r e d  in  

e x t e n s iv e  d e t a i l  h o w  p r e d i c t i v e  m o d e l in g  o f  c u l t u r e  r e s o u r c e s  e x p lo r e s  

r e la t io n s h ip s  w i t h in  t h e  s u r v e y  d a t a  a n d  o t h e r  l a n d s c a p e  in d i c e s .  T h e r e  w a s  

a  d i s c u s s io n  o n  h o w  s u r v e y in g  t a k e s  t im e  a n d  lo t s  o f  m o n e y  t o  o b t a in  t o t a l  

c o v e r a g e  b y  f i e ld  w a lk in g  o r  g r o u n d  t r u t h in g  a n  a r e a .  P r e d i c t i v e  m o d e l in g  

h e lp s  t h i s  p r o b le m  b y  id e n t i f y in g  p o t e n t ia l  a r e a s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  in  

w h ic h  s u b j e c t  p r o f e s s io n a l s  c a n  s t u d y  t o  s e e  i f  i n  f a c t ,  i t  w o u ld  b e  a  h ig h -

p o t e n t ia l  a r e a .  D i s c u s s io n  in  t h e  m u l t ip le  r e g r e s s io n  m o d e l  s e c t io n s  

d e s c r ib e d  h o w  t h e  c h o i c e  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r ia b le  m a y  c a u s e  la c k  o f  

s u c c e s s  f o r  t h e  o v e r a l l  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l .  V a r ia b le s  a d d e d  t o  t h e  m o d e l  

s h o u ld  b e  c h o s e n  w i t h  h ig h  le v e l s  o f  a c c u r a c y  b a s e d  o f f  o f  t h e  s t u d y  a r e a .   

C a s e  S t u d i e s  i n  A r c h a e o l o g i c a l  P r e d i c t i v e  M o d e l i n g :  T h e  h i d d e n  

r e s e r v e .  P r e d i c t i v e  m o d e l i n g  o f  b u r i e d  a r c h a e o l o g i c a l  s i t e s  i n  t h e  

T r i c a s t i n - V a l d a i n e  r e g i o n  ( M i d d l e  R h o n e  V a l l e y ,  F r a n c e )  

T h e  c a s e  s t u d y  o f  A r c h a e o lo g i c a l  P r e d i c t i v e  M o d e l in g :  T h e  h id d e n  

r e s e r v e .  P r e d i c t i v e  m o d e l in g  o f  b u r ie d  a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s  p e r f o r m e d  b y  

V e r h a g e n  a n d  B e r g e r  f o c u s e s  o n  f in d in g  t h e  r e la t io n  o f  s i t e  lo c a t io n  t o  

la n d s c a p e  f e a t u r e s  w i t h in  t h e  T r i c a s t in - V a ld a in e  r e g io n  o f  F r a n c e .  T h e  k n o w n  

s i t e s  w e r e  o v e r la id  w i t h  k n o w n  la n d s c a p e  f e a t u r e s  a n d  w e r e  t h e n  s u b j e c t e d  
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t o  a  q u a n t i t a t i v e  a n a ly s i s .  D u r in g  t h e  a n a ly s i s ,  d i s t r ib u t io n  p a t t e r n s  w e r e  

id e n t i f i e d  w h ic h  c o u ld  a l s o  b e  c o n s id e r e d  in d u c t iv e  m o d e l in g .  A n  im p o r t a n t  

a s p e c t  t o  c o n s id e r  w h e n  p e r f o r m in g  a  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l  i s  t o  u n d e r s t a n d  

t h a t  i t  i s  e q u a l l y  im p o r t a n t  t o  id e n t i f y  a r e a s  w h e r e  t h e r e  a r e  n o  c u l t u r a l  

r e s o u r c e  s i t e s .  T h i s  c o n c e p t  b r in g s  m o r e  m e a n in g  t o  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a ly s i s  

a n d  r e s u l t s  d e r iv e d  f r o m  i t .  A n  i s s u e  d i s c u s s e d  in  t h i s  c a s e  s t u d y  r e la t e s  t o  

h o w  r e s u l t s  o f  t h e  p r e d i c t i v e  m o d e l  m a y  o n ly  id e n t i f y  v i s ib le  s i t e s .  W h e n  

a n a ly z in g  k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e s ,  i t  i s  im p o r t a n t  t o  r e c o g n iz e  i f  t h e y  a r e  

v i s ib le  o r  n o n - v i s ib le .  S e p a r a t e  m o d e ls  w i t h  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l  

v a r ia b le s  m a y  n e e d  t o  b e  p e r f o r m e d  t o  w o r k  a r o u n d  t h i s  i s s u e .  

T o  id e n t i f y  i f  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  e x i s t s  w i t h in  t h e  a r c h a e o lo g i c a l  

d a t a s e t ,  t h e  X 2  t e s t  w a s  a p p l i e d  t o  s e e  i f  t h e r e  w e r e  a n y  s t a t i s t i c a l l y  

s ig n i f i c a n t  p a t t e r n s  b e t w e e n  t h e  lo c a t io n  o f  t h e  s i t e s  a n d  m a p  u n i t s .  I t  w a s  

d e t e r m in e d  t h a t  t h e  s a m p le  s i z e  l im i t e d  m e a n in g f u l  r e s u l t s  w h ic h  le d  t h e  

a r c h a e o lo g i c a l  d a t a  t o  t h e n  b e  d iv id e d  in t o  d i f f e r e n t  c a t e g o r ie s  in  w h ic h  t h e  

X 2  t e s t  c o u ld  b e  a p p l i e d .  I t  w a s  d e t e r m in e d  t h a t  s p e c i f i c  s i t e  t y p e s  s h o w e d  

s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  a t  9 9 . 9 %  p r o b a b i l i t y  o f  b e in g  p r e s e n t  w i t h in  m a j o r i t y  

o f  t h e  t a p h o n o m ic  u n i t s  o r  e n v i r o n m e n t a l  f e a t u r e s .  

M o d e l l i n g  E r o s i o n  a n d  A r c h a e o l o g i c a l  P o t e n t i a l  u s i n g  G I S  

 T h e  p a p e r ,  M o d e l l i n g  E r o s io n  a n d  A r c h a e o lo g i c a l  P o t e n t ia l  u s in g  G I S ,  

 d i s c u s s e d  h o w  a n  a r c h a e o lo g i c a l  p r e d i c t i v e  m o d e l  s h o w e d  t h e  lo c a t io n s  o f  

k n o w n  s i t e s  t o  id e n t i f y  a  s p a t ia l  p a t t e r n  t h a t  i s  p r im a r i l y  in  r e la t io n  t o  a n y  
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e n v i r o n m e n t a l  v a r ia b le s .  T h i s  t y p e  o f  in d u c t iv e  m o d e l in g  h a s  b e e n  t h e  m o d e l  

o f  c h o i c e  o v e r  d e d u c t iv e  m o d e l in g  d u e  t o  i t s  r e la t i v e  e a s e  o f  p r o d u c t io n  a n d  

p e r f o r m a n c e .  T h i s  p a p e r  d i s c u s s e d  t w o  m a in  a r e a s  o f  c o n c e r n  w i t h  r e g a r d s  

t o  t h e  a r c h a e o lo g i c a l  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l .  T h e  f i r s t  w a s  q u a l i t y  o f  t h e  d a t a ,  

s u c h  a s  t h e  D E M  u s e d  a n d  c o n t o u r  l i n e s  d e r iv e d  f r o m  i t .  I f  d e t a i l e d  c o n t o u r  

l i n e s  a r e  n o t  a v a i l a b le  t h e n  i t  w i l l  b e  d i f f i c u l t  t o  p in p o in t  a r e a s  o f  s p e c i f i c  

e le v a t io n .  T h e  s e c o n d  i s s u e  w a s  q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t s .  T h e  n e e d  f o r  f i e ld  

t e s t in g  f r o m  w h a t  t h e  m o d e l  p r o d u c e d  i s  im p o r t a n t  b e c a u s e  i t  w i l l  p r o v id e  

t h e  h ig h e s t  l e v e l  o f  t e s t  f o r  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l .  W i t h  f i e ld  t e s t in g ,  a  

d e t a i l e d  s i t e  v i s i t  c a n  e v a lu a t e  t h e  m o d e l  r e s u l t s  f o r  a n y  f u t u r e  r e f in e m e n t s .  

E v e n  t h o u g h  t h e s e  a r e  a r e a s  o f  c o n c e r n  w h e n  p e r f o r m in g  a  p r e d i c t a b i l i t y  

a n a ly s i s ,  t h i s  p a p e r  s t a t e s  t h a t  i t  i s  s t i l l  a  v a lu a b le  t o o l  t o  b e  u s e d .   

A  P r e d i c t i v e  P r o b a b i l i s t i c  M o d e l  o f  V i l l a g e  S i t e  L o c a t i o n  w i t h i n  t h e  

S a n t a  Y n e z  V a l l e y ,  C a l i f o r n i a .  

 T h e  o b j e c t iv e  o f  t h e  s t u d y ,  A  P r e d i c t i v e  P r o b a b i l i s t i c  M o d e l  o f  V i l l a g e  

S i t e  L o c a t io n  w i t h in  t h e  S a n t a  Y n e z  V a l l e y ,  C a l i f o r n ia ,  w a s  t o  t e s t  h y p o t h e s e s  

b a s e d  o f f  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t h a t  in f lu e n c e d  s e t t l e m e n t  p a t t e r n s .  M a p s  

w e r e  t h e n  c r e a t e d  t o  id e n t i f y  l o c a t io n s  o f  t h e  v i l l a g e  s i t e  lo c a t io n s  a n d  s h o w  

p r o b a b le  lo c a t io n s  o f  w h e r e  a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s  o c c u r .  E n v i r o n m e n t a l  

d a t a s e t s  in c lu d e d  in  t h i s  s t u d y  c o n s i s t e d  o f ;  h y d r o g r a p h y ,  s lo p e ,  a n d  h a b i t a t  

a r e a s .  T h e  W e ig h t s  o f  E v id e n c e  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  p o r t r a y  d i f f e r e n t  l e v e l s  

o f  in f lu e n c e  t h a t  e a c h  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  h a d  o n  s e t t l e m e n t  
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d is t r ib u t io n .  I t  i s  d i s c u s s e d  in  t h i s  p a p e r  t h a t  a n  a d v a n t a g e  o f  t h e  w e ig h t s  o f  

e v id e n c e  m e t h o d  i s  t h a t  t h e  w e ig h t s  a n d  c o n f id e n c e  s t a t i s t i c s  c a n  b e  e a s i l y  

u n d e r s t o o d  a n d  in t e r p r e t e d .  F o r  e x a m p le ,  p o s i t i v e  s t a t i s t i c a l  r e a d in g s  s h o w  

h ig h e r  c o n c e n t r a t io n  le v e l s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s ,  w h e r e a s  lo w e r  

s t a t i s t i c a l  r e a d in g s  s h o w  lo w e r  c o n c e n t r a t io n s .  R e s u l t s  p r o d u c e d  f r o m  t h i s  

s t u d y  s h o w e d  s p e c i f i c  a r e a s  w h e r e  v i l l a g e  s i t e s  a r e  l i k e ly  t o  o c c u r ,  w h ic h  in  

t h i s  c a s e  w o u ld  b e  lo c a t io n s  w i t h  l e s s  t h a n  1 5  d e g r e e s  s lo p e ,  w i t h in  2 0 0  

m e t e r s  o f  s t r e a m s ,  a n d  a r e a s  w i t h  h ig h  d iv e r s i t y  o f  h a b i t a t  t y p e s .  

S t u d y  D e s i g n  a n d  I m p l e m e n t a t i o n  
 
O v e r v i e w  
 
 A s  w h a t  w a s  p r e v io u s ly  l e a r n e d  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  r e v ie w ,  i t  c a n  b e  

s a id  w i t h  c o n f id e n c e  t h a t  h i s t o r i c  a n d  p r e h i s t o r i c  p e o p le s  w e r e  c lo s e ly  t i e d  t o  

t h e i r  s u r r o u n d in g  e n v i r o n m e n t a l  f e a t u r e s .  T h i s  in  t u r n  id e n t i f i e s  a r e a s  w h e r e  

t h e y  c h o s e  t h e i r  s i t e  lo c a t io n  f o r  s u r v iv in g .  U n d e r s t a n d in g  w h a t  t h e s e  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  a n d  d e t e r m in in g  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a b o u t  

t h e m  a r e  c r u c ia l  f a c t o r s  t o  c o n s id e r  w h e n  p e r f o r m in g  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  

a n a ly s i s  f o r  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a .  

 A n  in d u c t iv e  m o d e l in g  a p p r o a c h  w a s  u s e d  f o r  t h i s  s t u d y .  T h e  p u r p o s e  

o f  t h i s  w a s  t o  l e a r n  a b o u t  t h e  p h y s i c a l  w o r ld  a n d  h o w  i t  a f f e c t e d  t h e  d e c i s io n  

o f  w h e r e  t o  s e t t l e  o f  p a s t  p e o p le s .  A n  in d u c t iv e  a p p r o a c h  i s  s o m e t im e s  

r e f e r r e d  t o  a s  b e in g  “ c o r r e la t i v e  o r  “ d a t a - d r iv e n ”  a n d  a r e  b a s e d  e x c lu s iv e ly  

o n  o b s e r v a t io n s  o f  k n o w n  a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s  ( W h e a t le y  a n d  G i l l i n g s  2 0 0 2 ,  
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1 4 2 ) .  B e c a u s e  in d u c t iv e  m o d e l in g  h a s  a  l im i t e d  d e g r e e  o f  v a l id i t y ,  i t  c a n  o n ly  

b e  a p p l i e d  t o  p r e d i c t in g  b e h a v io r  o f  s y s t e m s  t h a t  a r e  e s s e n t ia l l y  k n o w n  

( C e l l i e r  2 0 0 3 ,  1 4 ) .  T h i s  t e c h n iq u e  i s  t h e r e f o r e  o v e r a l l  p r e c i s e  in  p r e d i c t io n s  i f  

a p p l i e d  c a r e f u l l y .  

 T h e  u s e  o f  g e o s t a t i s t i c s  i s  a n  e s s e n t ia l  a p p l i c a t io n  in  s t u d ie s  t h a t  a l ig n  

w i t h  c u l t u r a l  r e s o u r c e  lo c a t io n  p r e d i c t io n .  A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  e n v i r o n m e n t a l  

f a c t o r s  a r e  u s e d  t o  id e n t i f y  s p e c i f i c  l o c a t io n s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a n d  

b e c a u s e  E a r t h  s c ie n c e  d a t a  v a r ie s  in  s p a c e  in  t im e ,  u n c e r t a in t y  m a y  b e c o m e  

in h e r e n t  o f  s u c h  p r e d i c t io n s  w h e r e  d a t a  d o e s  n o t  e x i s t .  G e o s t a t i s t i c s  t a k e s  

t h e  r o le  o f  d e s c r ib in g  r e s u l t s  t h a t  m a y  b e  d e c e p t iv e  t h r o u g h o u t  a  s p a t ia l  

a n a ly s i s  s t u d y  o r  d a t a  t h a t  a r e  c o n s id e r e d  a n  o u t c o m e  o f  a  r a n d o m  p r o c e s s  

( L lo y d  a n d  A t k i s o n  2 0 0 3 ,  1 5 2 ) .  

T h e  e x p la n a t io n s  t o  m a n y  g e o s p a t ia l  r e la t io n s h ip  q u e s t io n s  r e ly  o n  t h e  

a b i l i t y  o f  a n  in d iv id u a l  t o  u n c o v e r  a  p a t t e r n  o r  p a t t e r n s  o f  c e r t a in  e v e n t s .  

U n c o v e r in g  t h e s e  p a t t e r n s  c a n  b e  a s s i s t e d  b y  u s in g  S p a t ia l  P o in t  P a t t e r n  

( S P P )  a n a ly s i s  in  G I S .  S P P  i s  a  s e t  o f  s t a t i s t i c a l  t e c h n iq u e s  u s e d  t o  id e n t i f y  

p a t t e r n s  o f  o c c u r r e n c e s  a t  p o in t  l o c a t io n s  in  s p a t ia l  d a t a .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  

c u l t u r a l  r e s o u r c e s  i s  a n  e x c e l l e n t  p o in t  l o c a t io n  e x a m p le  o f  h o w  s p a t ia l  

s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  t o  id e n t i f y  p a t t e r n s  in  t h e  d a t a .  U s in g  S P P  

a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  m a k e s  i t  p o s s ib le  t o  d e t e r m in e  w h e t h e r  o r  n o t  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  a r e  m o r e  l i k e ly  t o  b e  p r e s e n t  in  c e r t a in  lo c a t io n s  a s  w e l l  a s  i f  t h e y  

a r e  m o r e  l i k e ly  t o  b e  f o u n d  in  c lu s t e r s  o r  a t  s o m e  d i s t a n c e  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
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E s s e n t ia l  S P P  a n a ly s i s  m e t h o d s  t o  a n a ly z e  t h e s e  p a t t e r n s  a r e  m e a s u r in g  

s p a t ia l  d e n s i t y  a n d  m e a s u r in g  h o w  c lo s e  e v e n t s  a r e  t o  o n e  a n o t h e r .  S p a t ia l  

d e n s i t y  c a n  b e  d e f in e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  p o in t  e v e n t s  p e r  u n i t  a r e a ,  o r  in  t h i s  

c a s e ,  t h e  n u m b e r  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  u n i t  a r e a .   

 D u r in g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y ,  a  t o t a l  o f  t h r e e  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  

s p a t ia l  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  w e r e  a p p l i e d  w h ic h  w e r e :  ( 1 )  d i r e c t io n a l  

d i s t r ib u t io n ,  ( 2 )  K e r n e l  d e n s i t y ,  a n d  ( 3 )  A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r .  T h e  

d i r e c t io n a l  d i s t r ib u t io n  t o o l  c r e a t e d  a  s t a n d a r d  d e v ia t io n  e l l i p s e  w h ic h  i t s  

p u r p o s e  w a s  t o  s u m m a r i z e  t h e  s p a t ia l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g e o g r a p h ic  f e a t u r e s .  

T h e s e  g e o g r a p h ic  f e a t u r e s  a r e :  c e n t r a l  t e n d e n c y ,  d i s p e r s io n ,  a n d  d i r e c t io n a l  

t r e n d s .  T h e  K e r n e l  d e n s i t y  t o o l  c a l c u la t e d  a  m a g n i t u d e  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

p e r  1  s q .  m i le  a n d  p r o d u c e d  a  t a p e r e d  r a s t e r  s u r f a c e  s h o w in g  t h e  d e n s i t y .  

F in a l l y ,  t h e  A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r  s t a t i s t i c a l  t o o l  w a s  u s e d  t o  c a l c u la t e  

a n  in d e x  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  f r o m  e a c h  f e a t u r e  t o  i t s  n e a r e s t  

n e ig h b o r in g  f e a t u r e  ( E S R I ,  2 0 1 4 ) .  R e s u l t s  d e r iv e d  f r o m  t h i s  t o o l  d e t e c t e d  

f i v e  v a lu e s :  o b s e r v e d  m e a n  d i s t a n c e ,  e x p e c t e d  m e a n  d i s t a n c e ,  n e a r e s t  

n e ig h b o r  in d e x ,  z - s c o r e ,  a n d  p - v a lu e .  A l l  v a lu e s  w e r e  u s e d  t o  c la s s i f y  t h e  

s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  o f  e n v i r o n m e n t a l  f e a t u r e s  t h a t  e f f e c t  t h e  k n o w n  

c u l t u r a l  r e s o u r c e  lo c a t io n s .  T h e  z - s c o r e  v a lu e  w a s  t h e  c e n t r a l  v a lu e  o b s e r v e d  

t o  id e n t i f y  i f  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  w e r e  s u g g e s t iv e  o f  e i t h e r  c lu s t e r e d  o r  

d i s p e r s e d  s p a t ia l  p a t t e r n s .  
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 B e f o r e  t h e  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  t o o l s  w e r e  a p p l i e d ,  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  m u s t  b e  e v a lu a t e d  t o  id e n t i f y  

c u l t u r a l  r e s o u r c e s  t h a t  f a l l  w i t h in  o r  n e a r  t h e m .  F o r  e x a m p le ,  t h e  v i c in i t y  t o  a  

w a t e r  s o u r c e  p la y s  a n  im p o r t a n t  r o le  t o  d e s c r ib e  w h y  h i s t o r i c  a n d  p r e h i s t o r i c  

p e o p le s  s e t t l e d  w h e r e  t h e y  d id .  T h e  s a m e  id e a  c a n  b e  a p p l i e d  t o w a r d s  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  s u c h  a s  v e g e t a t io n  t y p e s ,  w h ic h  w i l l  s h o w  d i f f e r e n t  

id e n t i f i a b le  c h a r a c t e r i s t i c s .   

C u l t u r a l  C o n t e x t  o f  t h i s  S t u d y  

T h is  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  t h e  S in a g u a  w h o  w e r e  a  p r e - C o lu m b ia n  

c u l t u r a l  g r o u p  t h a t  o c c u p ie d  a r e a s  b e t w e e n  t h e  L i t t l e  C o lo r a d o  R iv e r  a n d  t h e  

S a l t  R iv e r  ( b e t w e e n  F la g s t a f f  a n d  P h o e n ix )  a b o u t  1 5 0 0  y e a r s  a g o  ( N a t io n a l  

P a r k  S e r v i c e ,  2 0 1 4 ) .  A r c h a e o lo g i s t s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  l i v e d  in  p i t  h o u s e s  

w h ic h  w e r e  c i r c u la r  h u t s  w i t h  s u n k e n  f l o o r s  a n d  h a d  s t o n e  o r  w o o d - l in e d  

w a l l s  w i t h  a d o b e  r o o f s .  T h e  S in a g u a  w e r e  s i t u a t e d  in  b e t w e e n  t w o  o t h e r  

p o w e r  t r ib e s ;  t h e  A n a s a z i  t o  t h e  n o r t h e a s t  a n d  t h e  H o h o k a m  t o  t h e  s o u t h  

w h e r e  t r a d e  r o u t e s  w e r e  c r e a t e d  b e t w e e n  t h e  t h r e e  t r ib e s .  R e d  c la y  p o t t e r y ,  

in  a d d i t i o n  t o  c o r n ,  w a s  a  p o p u la r  t r a d e  i t e m  a m o n g s t  t h e  S in a g u a .  

W h a t  i s  in t e r e s t in g  a b o u t  t h e  S in a g u a  w a s  t h e i r  d i s a p p e a r a n c e  w i t h  n o  

k n o w n  e x p la n a t io n .  R e s e a r c h e r s  a n d  a r c h a e o lo g i s t s  a r e  b a f f l e d  b y  n o t  

u n d e r s t a n d in g  w h y  t h e y  d i s a p p e a r e d  a f t e r  h u n d r e d s  o f  y e a r s  o f  s u c c e s s f u l  

d e v e lo p m e n t  in  a n  a r e a  w i t h  s u c h  f a n t a s t i c  r e s o u r c e s  f o r  s u r v iv a l .  T h e i r  

d i s a p p e a r a n c e  i s  k n o w n  a s  T h e  G r e a t  A b a n d o n m e n t  a n d  i t  i s  e s t im a t e d  t h a t  
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o v e r  5 , 0 0 0  S in a g u a  in h a b i t a n t s  d e s e r t e d  t h e  a r e a  ( N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e ,  

2 0 1 4 ) .       

T h e  R e s e a r c h  A r e a  
 

T h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  c o v e r s  2 7 , 1 9 4  a c r e s  o f  f e d e r a l  ( 2 5 , 4 1 3  

a c r e s ) ,  s t a t e  ( 2 , 0 3 6  a c r e s ) ,  a n d  p r iv a t e  ( 4 6 5  a c r e s )  l a n d  s u r r o u n d in g  W a ln u t  

C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  n e a r  F la g s t a f f ,  A r i z o n a .  I t  i s  w i t h in  t h e  s o u t h e r n  

p o r t io n  o f  t h e  C o lo r a d o  P la t e a u  a n d  r a n g e s  in  e le v a t io n  f r o m  2 , 4 0 0  f e e t  t o  

1 2 , 6 7 0  f e e t .  T h e  n a t u r a l  p r o c e s s  o f  e r o s io n  h a s  o c c u r r e d  in  t h i s  a r e a  a n d  h a s  

c a u s e d  g e o lo g i c  o u t c r o p s  c o n s i s t in g  o f  r e d  s a n d s t o n e  a n d  w h i t e  l im e s t o n e  t o  

b e  v i s ib le .  A c c o r d in g  t o  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  r e p o r t ,  t h e  s t u d y  

a r e a  b o u n d a r ie s  w e r e  d e s ig n a t e d  t o  e x t e n d  p r o t e c t io n  t o  p o r t io n s  o f  t h e  

W a ln u t  C r e e k  w a t e r s h e d  a n d  in c lu d e  im p o r t a n t  r ip a r ia n ,  o ld  g r o w t h ,  a n d  

e n d a n g e r e d  s p e c ie s  h a b i t a t s ;  p r o t e c t  t h e  a r e a  f r o m  f u t u r e  c o m m e r c ia l  a n d  

r e s id e n t ia l  d e v e lo p m e n t ;  p r e s e r v e  t h e  n a t u r a l  s c e n e r y ;  r e d u c e  o r  e l im in a t e  

m o t o r i z e d  a c c e s s ;  a n d  a d d r e s s  f i r e  m a n a g e m e n t  a n d  f o r e s t  r e s t o r a t io n  ( U . S .  

F o r e s t  S e r v i c e ,  2 0 1 4 ) .  

C l im a t e  

T h e  c l im a t e  f o r  t h e  a r e a  i s  t y p i c a l l y  s e m ia r id  a n d  c h a n g e s  t h r o u g h o u t  

t h e  y e a r  f r o m  a  h o t  s u m m e r ,  a  c o o l  a n d  d r y  s p r in g  a n d  f a l l ,  a n d  e v e r y  s o  

o f t e n  a  w e t  w in t e r  ( H a n s e n  e t  a l .  2 0 0 4 ,  2 2 4 ) .  T h e  r e g io n a l  c l im a t e  c h a n g e s  

w i t h  e le v a t io n  w i t h  t e m p e r a t u r e s  r a n g in g  f r o m  n e a r  0  d e g r e e s  F a h r e n h e i t  in  

w in t e r  t o  a n  a v e r a g e  o f  9 0  d e g r e e  in  s u m m e r .  S in c e  1 9 1 0 ,  c l im a t e  r e c o r d s  
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h a v e  b e e n  lo g g e d  f o r  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  a n d  a c c o r d in g  t o  

t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  r e p o r t  t h e  s a m e  d a t a  i s  a p p l i c a b le  t o  t h e  

a c t u a l  s t u d y  a r e a .  T h e  n e a r b y  S a n  F r a n c i s c o  P e a k s  a r e  a t  a n  e le v a t io n  o f  

a r o u n d  1 0 , 0 0 0  f e e t  a n d  a n y w h e r e  f r o m  t h a t  e le v a t io n  o r  h ig h e r  h a s  m u c h  

c o o le r  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  g r o w in g  s e a s o n  f o r  t h o s e  lo c a t io n s  

i s  u s u a l l y  s h o r t e r .   

P r e c ip i t a t io n  

 P r e c ip i t a t io n  d a t a  t h a t  h a s  b e e n  r e c o r d e d  f o r  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  

M o n u m e n t  d i s p la y s  a n  a n n u a l  m e a n  a v e r a g e  o f  1 8 . 1 2  in c h e s .  W h a t  i s  u n iq u e  

f o r  t h e  s t u d y  a r e a  in  c o m p a r i s o n  t o  g e o g r a p h ic  l o c a t io n s  o f  s u r r o u n d in g  

a r e a s  i s  t h a t  t h e r e  i s  a  b im o d a l  p r e c ip i t a t io n  p a t t e r n .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e r e  

i s  a n  a v e r a g e  o f  5 . 5 2  in c h e s  o f  p r e c ip i t a t io n  in  t h e  s u m m e r  s e a s o n  a n d  a n  

a v e r a g e  o f  4 . 9 3  in c h e s  in  t h e  w in t e r .  J u n e  c o n s i s t s  o f  t h e  lo w e s t  a v e r a g e  

p r e c ip i t a t io n  a n d  A u g u s t  r e c e iv e s  t h e  h ig h e s t  in  r e s p o n s e  t o  m o n s o o n  

w e a t h e r  p a t t e r n s .   

H y d r o g r a p h y  

 P o s s ib ly  o n e  o f  t h e  m o s t  s ig n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  r e s o u r c e s  t h a t  

a f f e c t e d  t h e  lo c a t io n s  o f  w h e r e  h i s t o r i c  a n d  p r e h i s t o r i c  p e o p le  s e t t l e d  w a s  

t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f r e s h  w a t e r .  T h e  g e n e r a l  d i r e c t io n a l  p a t t e r n  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  a l ig n s  c a r e f u l l y  w i t h  w a t e r  s o u r c e s  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  

M o n u m e n t .  E a s e  o f  a c c e s s  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s  w a s  a  f u n d a m e n t a l  

c h a l l e n g e  t o  m a in t a in  a  p e r m a n e n t ,  y e a r - r o u n d  l i v in g  s t a t u s  w i t h in  W a ln u t  
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C a n y o n  f o r  t h e  f i r s t  p e r m a n e n t  in h a b i t a n t s  w h o  t h r iv e d  in  t h e  a r e a  f r o m  

a b o u t  A . D .  6 0 0  u n t i l  1 4 0 0  ( N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e  2 0 1 4 ) .    

W a t e r  f l o w  a n d  s t r e a m  p a t t e r n s  w i t h in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  

a n d  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  a n c ie n t  

t e c t o n i c  a c t iv i t y  t h a t  c a n  b e  r e la t e d  t o  t h e  N o r t h e r n  A r i z o n a  S e i s m ic  B e l t  

( N A S B ) .  T h e  U S G S  p r o v id e s  in f o r m a t io n  r e la t in g  t o  t h i s  a r e a s  t e c t o n i c  

a c t iv i t y  a n d  s t a t e s  t h a t  t h e  N A S B  i s  a  z o n e  o f  r e g io n a l  s e i s m ic i t y  a c t iv i t y .  

F a u l t in g  t h a t  w a s  la s t  s e e n  r e s u l t e d  in  s ig n i f i c a n t  e a r t h q u a k e  a c t iv i t y  in  t h e  

e a r ly  p a r t  o f  t h e  2 0 t h  c e n t u r y  w i t h  r e c o r d e d  m a g n i t u d e s  o f  6 . 0  a n d  6 . 2 .  

B e c a u s e  o f  t h e  g e o lo g i c  a c t iv i t y ,  n o r t h w e s t  t o  s o u t h w e s t  d i r e c t io n a l  j o in t s  

c r o s s  W a ln u t  C a n y o n  w h ic h  c a u s e s  W a ln u t  C r e e k  a n d  i t s  t r ib u t a r ie s  t o  f l o w  

t h o s e  s a m e  d i r e c t io n s .  

 T h e  m a j o r  s t r e a m  w i t h in  t h e  s t u d y  a r e a ,  W a ln u t  C r e e k ,  i s  a  p e r e n n ia l  

s t r e a m  a n d  f l o w s  in  a n  e a s t  t o  w e s t  d i r e c t io n .  T h e  c a n y o n  w a l l s  t w is t  a n d  

c u r v e  w h ic h  w a s  c a r v e d  o u t  b y  t h e  s t r e a m  d u r in g  a n c ie n t  y e a r s .  T h e  W a ln u t  

C a n y o n  a r e a  in  i t s  e n t i r e t y  i s  a n  e x t r a o r d in a r y  p la c e  b e c a u s e  o f  h o w  t h e  

p r e s e n c e  o f  w a t e r  w a s  a b u n d a n t  in  a  d r y  la n d .  B e c a u s e  t h i s  s t r e a m  i s  

c a t e g o r i z e d  a s  p e r e n n ia l ,  d e e p  p o o ls  a n d  m o s t ly  r e l i a b le  f l o w s  m a d e  i t  a  

v a lu a b le  r e s o u r c e  t o  t h e  S in a g u a  w h o  o n c e  s e t t l e d  t h e r e .  

H a b i t a t  

 H u n t e r - g a t h e r e r  s o c ie t ie s  h a v e  h e a v i l y  r e l i e d  o n  d i f f e r e n t  h a b i t a t  t y p e s  

t o  p r o v id e  a c c e s s  t o  f o o d  a n d  s h e l t e r .  S t u d ie s  b a s e d  o n  r e la t io n s h ip s  o f  
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h u m a n s  t o  t h e  la n d  h a v e  e m p h a s i z e d  t h e  im p o r t a n c e  o f  t h e  t e m p o r a l  a n d  

s p a t ia l  a b u n d a n c e  o f  p la n t ,  a n im a l ,  a n d  m in e r a l  r e s o u r c e s  in  d e t e r m in in g  

s i t e  lo c a t io n  ( N e a l ,  2 0 0 7 ,  6 6 ) .  S u c h  s t u d ie s  h a v e  e x a m in e d  t h e o r ie s  r e la t in g  

t o  h o w  s e t t l e m e n t  lo c a t io n s  a r e  s t r o n g ly  a f f e c t e d  b y  t h e  n e e d  t o  o p t im iz e  t h e  

a m o u n t  o f  e n e r g y  e x p e n d e d  in  t h e  p r o c e s s  o f  f in d in g  r e s o u r c e s  n e c e s s a r y  f o r  

s u r v iv a l .  

W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  c o n t a in s  a  d iv e r s e  a m o u n t  o f  

v e g e t a t io n  t y p e s  a n d  r a n g e s  f r o m  lo w  e le v a t io n  g r a s s la n d s  t o  h ig h  e le v a t io n  

w o o d la n d  a n d  f o r e s t  c o m m u n i t i e s  ( H a n s e n  e t  a l .  2 0 0 4 ,  4 3 ) .  T h e  a r e a  m o s t ly  

c o n s i s t s  o f  w o o d la n d s  a n d  c o n t a in s  d e n s e  g r o u p s  o f  t r e e s  lo c a t e d  o n  t h e  

n o r t h - f a c in g  c a n y o n  w a l l s  a n d  in  t h e  c a n y o n  b o t t o m s .  M e a d o w - l i k e  a r e a s  

c o n t a in  s p a r s e r  b u n c h e s  o f  t r e e s ,  b u t  i s  n o t  c o m p le t e ly  b a r e .  T h e  m o s t  

c o m m o n  t r e e  t y p e s  f o u n d  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t  c o n s i s t  

o f  p o n d e r o s a  p in e ,  D o u g la s - f i r ,  R o c k y  M o u n t a in  j u n ip e r ,  w i l l o w ,  a n d  n a r r o w  

le a f  c o t t o n w o o d .  

S o i l  t y p e s  p la y  a n  im p o r t a n t  r o le  in  t h e  a g r i c u l t u r a l  a n d  f a r m in g  e r a  o f  

t h e  S in a g u a  s in c e  t h a t  w a s  p r im a r i l y  h o w  t h e y  m a d e  t h e i r  l i v in g  b y  g r o w in g  

c o r n ,  b e a n s ,  a n d  s q u a s h .  I t  w a s  v i t a l  f o r  t h e m  t o  h a v e  v e r y  h ig h  y ie ld s  f r o m  

t h e i r  c r o p s  s in c e  t h e y  n e e d e d  t h e  s u r p lu s  f o o d  t o  s u r v iv e  t h e  w in t e r .  T h e y  

a l s o  t r a d e d  la r g e  a m o u n t s  o f  c o r n  f o r  o t h e r  e s s e n t ia l  n e c e s s i t i e s  f o r  t h e i r  

s u r v iv a l .    
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C r i t e r i a  U s e d  f o r  t h i s  S t u d y  
 

A f t e r  r e s e a r c h in g  t h e  s u r r o u n d in g  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  o f  t h e  W a ln u t  

C a n y o n  S t u d y  A r e a ,  c e r t a in  c o n c lu s io n s  w e r e  d r a w n  t o  u s e  a s  c r i t e r ia  f o r  t h e  

a n a ly s i s .  I n  a d d i t i o n  t o  w h a t  w a s  d r a w n  in  t h e  d e s c r ip t i v e  e x p la n a t io n s  o f  

e n v i r o n m e n t a l  f e a t u r e s  p r e v io u s ly  s t a t e d ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  G I S  d a t a  w a s  

a l s o  e x a m in e d  t o  m a k e  s u r e  i t  e x i s t s .  B a s e d  o f f  o f  t h e  d e s c r ip t i v e  

e x p la n a t io n s ,  p r o x im i t y  t o  w a t e r  a n d  v e g e t a t io n  t y p e s  w e r e  t h e  t w o  

c r i t e r io n s  c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y .     

P r o x im i t y  t o  W a t e r  

I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  S in a g u a  b u i l t  t h e i r  c a n y o n  s e t t l e m e n t s  n e a r  a  

c lo s e  p r o x im i t y  t o  p e r e n n ia l  s t r e a m s  s u c h  a s  W a ln u t  C r e e k .  T o  id e n t i f y  a  

n u m e r i c a l  d i s t a n c e  v a lu e  b e t w e e n  s e t t l e m e n t  s i t e s  a n d  w a t e r  s o u r c e ,  t h e  

N e a r  t o o l  f o u n d  in  t h e  A n a ly s i s  T o o lb o x  w a s  u s e d .  T h i s  t o o l  d e t e r m in e s  t h e  

d i s t a n c e  f r o m  e a c h  c u l t u r a l  r e s o u r c e  f e a t u r e  u s e d  a s  t h e  in p u t  d a t a  t o  t h e  

n e a r e s t  s p a t ia l  l o c a t io n  o f  t h e  h y d r o lo g y  d a t a  la y e r .  B e c a u s e  t h e  a t t r ib u t e  

t a b le  d o e s  n o t  s p e c i f y  w h ic h  p o in t s  a r e  t o  b e  c o n s id e r e d  s e t t l e m e n t  

lo c a t io n s ,  a l l  f e a t u r e s  w i t h in  t h e  d a t a  la y e r  w e r e  u s e d  in  t h e  N e a r  a n a ly s i s .  

A  n e w  f i e ld  w a s  p o p u la t e d  a n d  s h o w e d  n e a r  d i s t a n c e  v a lu e s  ( in  f e e t )  

a s  t h e  o u t p u t .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  

c u l t u r a l  r e s o u r c e  p o in t s  a n d  h y d r o lo g y  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  p e r e n n ia l  a n d  

in t e r m i t t e n t  s t r e a m s  a n d  c r e e k s ,  w a s  u s e d .  T h e  s t a t i s t i c s  r e s u l t  b o x  o f  t h e  

n e a r  d i s t a n c e  f i e ld  s h o w e d  t h e  m e a n  s t a t i s t i c  o f  2 0 4  ( f e e t ) .  F o r  s im p l i c i t y  
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s a k e ,  t h i s  n u m b e r  w a s  r o u n d e d  d o w n  t o  2 0 0  ( f e e t )  w h ic h  a c t e d  a s  t h e  l i n e a r  

d i s t a n c e  u n i t  in p u t  t h a t  t h e  b u f f e r  w a s  c r e a t e d  o n .  I n  c o n c lu s io n ,  t h e  

a n a ly s i s  in c lu d e d  a  2 0 0  f t .  b u f f e r  z o n e  s u r r o u n d in g  t h e  h y d r o lo g i c  f e a t u r e s .  

 
     F ig u r e  3 .  2 0 0  f t .  B u f f e r  Z o n e  S u r r o u n d in g  H y d r o lo g i c  F e a t u r e s  

V e g e t a t io n  T y p e s  

 T h e  S in a g u a  w e r e  e x c e l l e n t  f a r m e r s  a n d  n e e d e d  t o  y ie ld  h ig h  c r o p s  f o r  

t r a d e  p u r p o s e s  a s  w e l l  a s  t o  s t o c k  u p  f o r  t h e  lo n g ,  c o ld  w in t e r s .  E v e n  t h o u g h  

s o i l  t y p e s  a r e  u n k n o w n ,  t h e  v e g e t a t io n  t y p e s  c a n  c o n v e y  a  c o r r e la t io n  

b e t w e e n  t h e  t w o ,  w h ic h  in  t u r n ,  c a n  h e lp  p r e d i c t  l o c a t io n s  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a .  B e c a u s e  a  h ig h  a m o u n t  o f  

w a t e r  i s  n e e d e d  f o r  a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s ,  v e g e t a t io n  t y p e s  t h a t  f a l l  w i t h in  
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t h e  2 0 0  f t .  b u f f e r  z o n e  w e r e  e x a m in e d  in  r e la t io n s h ip  t o  k n o w n  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  in  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t .  

 
  F ig u r e  4 .  V e g e t a t io n  T y p e s  w i t h in  2 0 0  f t .  C r e e k  B u f f e r  Z o n e  

I s s u e s  o f  D e t e r m in in g  C r i t e r ia  

A c c o r d in g  t o  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  r e p o r t ,  s o i l s  a r e  a  p r o d u c t  

o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t h a t  in c lu d e s  c l im a t e ,  g e o lo g y ,  p la n t  a n d  a n im a l  

t y p e s ,  a n d  t o p o g r a p h ic  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  s lo p e  a n d  e le v a t io n .  I n  

a d d i t i o n ,  p r e c ip i t a t io n  a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  a l s o  f a c t o r s  w h e n  r e s e a r c h in g  

s o i l  t y p e  c o m p o s i t i o n .  T h i s  i s  c le a r ly  a  c o m p l i c a t e d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r ,  a n d  

t h o u g h  im p o r t a n t  w h e n  p r e d i c a t in g  c u l t u r a l  r e s o u r c e  lo c a t io n s ,  s o i l  t y p e s  w i l l  

n o t  b e  a c k n o w le d g e d  t o  u s e  a s  a  c r i t e r ia  f o r  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l .  
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A n o t h e r  i s s u e  a s  t o  w h y  s o i l  t y p e  d a t a  w i l l  n o t  b e  u s e d  i s  b e c a u s e  t h e  

d a t a s e t  d o e s  n o t  c u r r e n t ly  e x i s t  f o r  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t .  A l l  

s o i l  t y p e  G I S  d a t a  f o r  N a t io n a l  P a r k s  a r e  p r o d u c e d  b y  t h e  N a t u r a l  R e s o u r c e  

I n v e n t o r y  a n d  M o n i t o r in g ,  S o i l  R e s o u r c e s  I n v e n t o r y  p r o g r a m  o f  t h e  N a t io n a l  

P a r k  S e r v i c e .  A c c o r d in g  t o  t h e i r  u p d a t e  id e n t i f i e d  o n  t h e  I n t e g r a t e d  R e s o u r c e  

M a n a g e m e n t  A p p l i c a t io n s  ( I R M A )  p o r t a l ,  a  f in a l  d a t a s e t  i s  s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  

o f  b e in g  c o m p le t e d  w i t h  a n  u n k n o w n  t im e f r a m e .  

A n  i s s u e  in v o lv in g  v e g e t a t io n  d a t a  i s  t h e  id e a  t h a t  i t  i s  e x t r e m e ly  

d i f f i c u l t  t o  r e c o n s t r u c t  p a s t  v e g e t a t io n  t y p e s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  c o n s t a n t  

c h a n g in g  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  t h a t  h a s  o c c u r r e d  f o r  s e v e r a l  t h o u s a n d  y e a r s  

s in c e  t h e  S in a g u a  p e o p le  h a v e  o c c u p ie d  t h e  W a ln u t  C a n y o n  a r e a .  M a n  m a d e  

c h a n g e s  c a n  a l s o  a l t e r  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  b y  c a r r y in g  o u t  l a n d  c le a r in g  

p r a c t i c e s  t o  s u p p o r t  a g r i c u l t u r a l  a s  w e l l  a s  t h e  in t r o d u c t io n  o f  p o o r  g r a z in g  

t e c h n iq u e s .  T h e s e  f a c t o r s  r e d u c e  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  la n d  t o  r e s i s t  e r o s io n ,  

w h ic h  in  t u r n ,  in c r e a s e s  t h e  v o lu m e  a n d  s p e e d  o f  t h e  s u r r o u n d in g  s t r e a m s  

a n d  r iv e r s  ( N e a l  2 0 0 7 ,  6 8 ) .  

B e c a u s e  t h e  s o i l  t y p e  d a t a  d o e s n ’ t  e x i s t ,  t h e  v e g e t a t io n  t y p e  d a t a  w a s  

c h o s e n  a s  a n  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  c r i t e r io n  f o r  t h e  a n a ly s i s .  D u e  t o  t h e  

d i f f i c u l t l y  o f  r e c o n s t r u c t in g  p a s t  v e g e t a t io n  t y p e s  a n d  u n c e r t a in t y  o f  

id e n t i f y in g  a l i k e  t y p e s  f r o m  p a s t  t o  p r e s e n t ,  t h e  h ig h e s t  l e v e l  o f  p h y s i c a l  

c la s s i f i c a t io n  w a s  u s e d .  T h i s  t e c h n iq u e  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  t h e  h ig h e r  l e v e l  
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c la s s i f i c a t io n  t y p e s  w o u ld  h a v e  le s s  p e r c e n t a g e  o f  c h a n g e  o f  v e g e t a t io n  

t y p e s  c o m p a r e d  t o  m o r e  d e t a i l e d  a s s ig n e d  t y p e s .    

D a t a  U s e d  f o r  t h i s  S t u d y  

 D a t a  u s e d  f o r  t h i s  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  f o u r  v e c t o r  l a y e r s  a n d  o n e  r a s t e r  

l a y e r .  T h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a n d  p a r k  b o u n d a r y  la y e r  w e r e  o b t a in e d  f r o m  

t h e  N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e .  T h e  p a r k  b o u n d a r y  w a s  la s t  u p d a t e d  in  2 0 1 0  a n d  

t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  la y e r  h a s  a n  u n k n o w n  d a t e  o f  w h e n  i t  w a s  la s t  

u p d a t e d .  T h e  s t r e a m s  la y e r  w a s  d o w n lo a d e d  f r o m  t h e  U S G S  N a t io n a l  

H y d r o g r a p h y  D a t a s e t  a n d  w a s  la s t  u p d a t e d  in  2 0 1 2 .  T h e  v e g e t a t io n  la y e r  

w a s  a l s o  g a t h e r e d  f r o m  t h e  U S G S  t h r o u g h  t h e i r  b io lo g i c a l  r e s o u r c e s  d iv i s io n  

a n d  h a s  a n  u n k n o w n  o f  l a s t  u p d a t e .  T h e  r a s t e r  e le v a t io n  la y e r  w a s  

d o w n lo a d e d  f r o m  t h e  U S G S  N a t io n a l  M a p  v ie w e r  a s  a  D E M  a n d  w a s  

c o n v e r t e d  t o  a  h i l l s h a d e  r a s t e r  d a t a  la y e r .  T h i s  l a y e r  w a s  la s t  u p d a t e d  in  

2 0 1 3 .  A l l  l a y e r s  u s e d  f o r  t h i s  a n a ly s i s  w e r e  p r o j e c t e d  t o  c o o r d in a t e  s y s t e m  

N A D 8 3  U T M  Z o n e  1 2 N .  T a b le  1  b e lo w  s u m m a r i z e s  in f o r m a t io n  a b o u t  e a c h  

la y e r .  

T a b le  1 .  D a t a  S o u r c e s  u s e d  f o r  A n a ly s i s  
N a m e  S o u r c e  C o o r d i n a t e  S y s t e m  L a s t  

U p d a t e d  
C u l t u r a l  
R e s o u r c e s  

N a t io n a l  P a r k  
S e r v i c e  

N A D 8 3  U T M  Z o n e  
1 2 N  

u n k n o w n  

P a r k  B o u n d a r y  N a t io n a l  P a r k  
S e r v i c e  

N A D 8 3  U T M  Z o n e  
1 2 N  

2 0 1 0  

S t r e a m s  U S G S  N H D  
( N a t io n a l  
H y d r o g r a p h y  
D a t a s e t )  

N A D 8 3  U T M  Z o n e  
1 2 N  

2 0 1 2  

E l e v a t i o n  U S G S  N a t io n a l  M a p  N A D 8 3  U T M  Z o n e  2 0 1 3  
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V ie w e r  1 2 N  
V e g e t a t i o n  U S G S / B R D  

( B io lo g i c a l  
R e s o u r c e s  D iv i s io n )  

N A D 8 3  U T M  Z o n e  
1 2 N  

u n k n o w n  

 
M e t h o d o l o g y  
 
 T h e  c r i t e r ia  o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t h a t  w e r e  d e r iv e d  f r o m  t h e  

d e s c r ip t i v e  in f o r m a t io n  f o u n d  in  t h e  r e s e a r c h  a r e a  s e c t io n  a b o v e  w e r e  

o v e r la id  w i t h  t h e  k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  lo c a t e d  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  

N a t io n a l  M o n u m e n t .  S t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  w e r e  a p p l i e d  

a n d  r e s u l t s  f r o m  t h e  f in a l  o u t p u t  o f  t h e  p r e d i c t i v e  m o d e l  w a s  t h e n  a p p l i e d  t o  

t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  t o  p r e d i c t  l o c a t io n s  o f  u n k n o w n  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s .  

 B a s e d  o f f  o f  t h e  d e s c r ip t i v e  f in d in g s ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  l i k e l ih o o d  

t h a t  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w i l l  f a l l  w i t h in  2 0 0  f e e t  o f  a  s t r e a m  i s  h ig h .  T h e  f i r s t  

s t e p  o f  t h e  a n a ly s i s  c o n s i s t e d  o f  c r e a t in g  a  2 0 0  f o o t  b u f f e r  u s in g  t h e  b u f f e r  

t o o l  l o c a t e d  in  t h e  A n a ly s i s  T o o l s / P r o x im i t y  t o o lb o x .  N e x t ,  c u l t u r a l  r e s o u r c e  

f e a t u r e s  t h a t  w e r e  w i t h in  t h e  2 0 0  f o o t  b u f f e r  w e r e  e x t r a c t e d .  F e a t u r e s  w i t h in  

t h e  2 0 0  f o o t  b u f f e r  w e r e  t h e n  s e le c t e d  in d iv id u a l l y  b y  s u b t y p e  a n d  a  n e w  

p o in t  f e a t u r e  c la s s  w a s  c r e a t e d  s h o w in g  t h e  f o u r  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e s  

in d e p e n d e n t ly  o f  e a c h  o t h e r .  T a b le  2  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e a c h  c u l t u r a l  

r e s o u r c e  s u b t y p e  t h a t  f a l l s  w i t h in  t h e  2 0 0  f o o t  b u f f e r .  T h e n ,  t h e  

g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d .  

T h e  f i r s t  s t e p  o f  t h e  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  w a s  t o  c r e a t e  a  

d i r e c t io n a l  d i s t r ib u t io n  e l l i p s e  f o r  e a c h  o f  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e s  
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w h ic h  a r e  s h o w n  in  f ig u r e  5 .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i s  t o  v i s u a l l y  s u m m a r i z e  t h e  

c e n t r a l  t e n d e n c y ,  d i s p e r s io n ,  a n d  a n y  d i r e c t io n a l  t r e n d s  o f  t h e  c u l t u r a l  

r e s o u r c e  d a t a .  T h e  K e r n e l  d e n s i t y  s p a t ia l  a n a ly s i s  t o o l  w a s  t h e n  a p p l i e d  a n d  

e a c h  K e r n e l  o u t p u t  l a y e r  s h o w e d  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

p e r  1  s q u a r e  m i le .  R e s u l t s  o f  t h e  K e r n e l  d e n s i t y  a n a ly s i s  a r e  s h o w n  in  f ig u r e  

7 .  T h e  f in a l  s t e p  w a s  t o  u s e  t h e  a v e r a g e  n e a r e s t  n e ig h b o r  s p a t ia l  s t a t i s t i c a l  

t o o l  t o  c a l c u la t e  a  n e a r e s t  n e ig h b o r  in d e x  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  

f r o m  e a c h  f e a t u r e  t o  i t s  n e a r e s t  n e ig h b o r in g  f e a t u r e .  B y  d o in g  s o ,  a  z - s c o r e  

w a s  p r o d u c e d  w h ic h  c la s s i f i e d  t h e  d a t a  t o  b e  o f  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e .  I t  

a l s o  id e n t i f i e d  i f  t h e  d i s t r ib u t io n  w a s  c lu s t e r e d ,  r a n d o m ,  o r  d i s p e r s e d .  T h e  

r e p o r t  o f  e a c h  o f  t h e  n e a r e s t  n e ig h b o r  r e s u l t s  p e r  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e  

a r e  s h o w n  in  f ig u r e  9 .  

T h e  d e s c r ip t i v e  f in d in g s  f o r  t h e  v e g e t a t io n  c r i t e r io n  in d i c a t e d  t h a t  t h e  

h ig h  le v e l  c la s s i f i c a t io n  d e s c r ip t io n s  w i l l  b e  u s e d .  I t  w a s  a l s o  in d i c a t e d  t h a t  

t h e  f o c u s  o f  t h e  v e g e t a t io n  a n a ly s i s  s h o u ld  b e  w i t h in  t h e  s a m e  2 0 0  f o o t  

b u f f e r  b e c a u s e  o f  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  f r e s h  w a t e r  a n d  a g r i c u l t u r a l  

n e e d s .  T o  d o  s o ,  t h e  v e g e t a t io n  la y e r  w a s  c l i p p e d  t o  t h e  2 0 0  f o o t  b u f f e r  t o  

o n ly  s h o w  v e g e t a t io n  t y p e s  t h a t  a r e  w i t h in  t h e  b u f f e r e d  z o n e .  D u r in g  t h i s  

s t a g e ,  n o t h in g  n e e d e d  t o  b e  d o n e  w i t h  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  d a t a  b e c a u s e  

t h e  o r ig in a l  e x t r a c t e d  p o in t s  f a l l  w i t h in  t h e  n e w  v e g e t a t io n  b o u n d a r y  w h ic h  i s  

t h e  s a m e  a s  t h e  b u f f e r  z o n e .  
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T h e  n e x t  s t e p  c o n s i s t e d  o f  id e n t i f y in g  w h ic h  v e g e t a t io n  t y p e s  h a d  t h e  

m o s t  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  lo c a t e d  w i t h in  t h e m .  T h i s  w a s  c o m p le t e d  b y  

in d iv id u a l l y  s e le c t in g  e a c h  v e g e t a t io n  t y p e  c la s s i f i c a t io n  a n d  c r e a t in g  a  la y e r  

f r o m  t h a t  s e le c t e d  f e a t u r e .  F r o m  t h e r e ,  t h e  s e le c t  b y  lo c a t io n  t o o l  w a s  u s e d  

t o  id e n t i f y  h o w  m a n y  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  f e l l  w i t h in  e a c h  o f  t h e  v e g e t a t io n  

t y p e s .  T a b le  3  s h o w s  e a c h  v e g e t a t io n  t y p e  a n d  n u m b e r  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

i t  c o n t a in s .  O n ly  t w o  o f  t h e  v e g e t a t io n  t y p e s  w e r e  c h o s e n  t o  b e  u s e d  f o r  

r e m a in d e r  o f  t h e  a n a ly s i s  b e c a u s e  o f  t h e  h ig h e r  a m o u n t  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  

p o in t s  lo c a t e d  w i t h in  t h e m .  B y  d o in g  s o ,  m o r e  m e a n in g f u l  r e s u l t s  w i l l  b e  

d e r iv e d  f r o m  t h e  a n a ly s i s .  A t  t h i s  t im e ,  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  p o in t  f e a t u r e s  

w e r e  s e le c t e d  t h a t  f e l l  w i t h in  e a c h  o f  t h e  t w o  c h o s e n  v e g e t a t io n  t y p e s  w h ic h  

w e r e  u p la n d  s h r u b  la n d  a n d  u p la n d  w o o d la n d .  

T h e  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  t h a t  w e r e  u s e d  w i t h  

t h e  s t r e a m  d a t a  la y e r  w e r e  t h e  s a m e  t e c h n iq u e s  a p p l i e d  t o w a r d s  t h e  t w o  

v e g e t a t io n  t y p e s .  A s  a  r e m in d e r ,  a  d i r e c t io n a l  d i s t r ib u t io n  e l l i p s e  w a s  

c r e a t e d ,  t h e n  t h e  K e r n e l  d e n s i t y  t o o l  w a s  a p p l i e d ,  a n d  f in a l l y  t h e  a v e r a g e  

n e a r e s t  n e ig h b o r  t o o l  w a s  u s e d  t o  id e n t i f y  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e .  T h i s  

s e g m e n t  o f  t h e  s t u d y  d id  n o t  b r e a k  o u t  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  t y p e s  in t o  t h e  

f o u r  d i f f e r e n t  s u b t y p e s .  I n s t e a d ,  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  d a t a  w a s  a n a ly z e d  in  

i t s  e n t i r e t y  t h a t  f e l l  w i t h in  e a c h  o f  t h e  t w o  v e g e t a t io n  t y p e s .  T h e  p u r p o s e  o f  

t h i s  w a s  t o  id e n t i f y  p a t t e r n s  o r  d e n s i t i e s  in  a  la r g e r  a s p e c t  t o  s e e  i f  
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d i f f e r e n c e s  a r o s e  b e t w e e n  t h e  s u b t y p e s  o r  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  f e a t u r e s  a s  

a  w h o le .  

R e s u l t s  

 T h e  r e s u l t s  s e c t io n  d e s c r ib e s  e a c h  o f  t h e  g e o s t a t i s t i c a l  o r  t h e  s p a t ia l  

a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  b y  s t a r t in g  f i r s t  w i t h  f in d in g s  f r o m  t h e  s t r e a m  c r i t e r ia  

a n d  t h e n  d i s c u s s in g  r e s u l t s  f r o m  t h e  v e g e t a t io n  c r i t e r ia .  T h e  r e a s o n  f o r  

d o in g  s o  i s  t o  b e  a b le  t o  c o m p a r e  a n d  c o n t r a s t  t h e  r e s u l t s  b e t w e e n  c r i t e r ia  

a n d  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e  m o r e  f lu id ly .  L a t e r  in  t h e  r e s u l t s ,  d e s c r ip t io n s  

o f  a r e a s  w i t h in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a  w i l l  b e  d e f in e d  t o  w h e r e  t h e r e  

i s  p o t e n t ia l  f o r  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  t o  o c c u r  b a s e d  o f f  o f  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  

m o d e l .  

 A s  s h o w n  in  T a b le  2 ,  7 3  p e r c e n t  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  lo c a t e d  w i t h in  

t h e  2 0 0  f o o t  b u f f e r  a r e  s u b t y p e  c a t e g o r i z e d  a s  s i t e  a n d  c o n t a in e d  a  t o t a l  

c o u n t  o f  2 7 6 .  C u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e  o f  f e a t u r e s  c o n s i s t e d  o f  1 1  p e r c e n t  

o f  t h e  t o t a l  w i t h  a  c o u n t  4 4 ,  i s o la t e d  o b j e c t s  c o n s i s t e d  o f  1 2  p e r c e n t  w i t h  a  

c o u n t  o f  4 6 ,  a n d  f in a l l y ,  t h e  o t h e r  s u b t y p e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  c a t e g o r y  

c o n s i s t e d  o f  o n ly  4  p e r c e n t  w i t h  a  t o t a l  c o u n t  o f  1 5 .  T h i s  c le a r ly  s h o w s  t h a t  

s i t e  s u b t y p e  f e a t u r e s  a r e  m o r e  p r o m in e n t  n e a r  a n d  a r o u n d  s t r e a m s .  

T a b le  2 .  P e r c e n t a g e  o f  C u l t u r a l  R e s o u r c e  S u b t y p e s  w i t h in  2 0 0  f t .  b u f f e r  
C u l t u r a l  
R e s o u r c e  
S u b t y p e  

C o u n t  i n  2 0 0  
f o o t  b u f f e r  

P e r c e n t a g e  

A l l  3 8 1  N / A  
S i t e  2 7 6  7 3  
F e a t u r e  4 4  1 1  
I s o l a t e d  O b j e c t  4 6  1 2  
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O t h e r  1 5  4  
T o t a l  3 8 1  1 0 0  
 
 A s  m e n t io n e d  b e f o r e ,  t h e  t w o  v e g e t a t io n  t y p e s  u s e d  f o r  t h e  a n a ly s i s  

w e r e  u p la n d  w o o d la n d  a n d  u p la n d  s h r u b  la n d .  T h e  u p la n d  w o o d la n d  

v e g e t a t io n  t y p e  c o n t a in e d  a  t o t a l  o f  1 8 4  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a n d  t h e  u p la n d  

s h r u b  la n d  t y p e  h a d  a  t o t a l  o f  1 5 3 .  T h e  r e m a in in g  v e g e t a t io n  t y p e s  w e r e  

o m i t t e d  f r o m  t h e  a n a ly s i s  b e c a u s e  o f  t h e  lo w  c u l t u r a l  r e s o u r c e  c o u n t  w h ic h  

w o u ld  n o t  p r o v id e  m e a n in g f u l  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  a n d  t h e r e f o r e  w o u ld  n o t  

p r o v id e  in s ig h t  a s  t o  w h e r e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w o u ld  b e  lo c a t e d  w i t h in  t h e  

W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a .   

 
T a b le  3 .  V e g e t a t io n  T y p e s  a n d  C u l t u r a l  R e s o u r c e s  
V e g e t a t i o n  T y p e  C u l t u r a l  R e s o u r c e  

C o u n t  
F l o o d p l a i n  S h r u b  l a n d / W o o d l a n d  8  
F o r e s t  1 7  
L a n d  U s e  2  
U n - v e g e t a t e d  S u r f a c e  9  
U p l a n d  H e r b a c e o u s  2  
U p l a n d  M o d i f i e d  S h r u b  l a n d  2  
U p l a n d  S h r u b  l a n d  1 5 3  
U p l a n d  S t e p p e  4  
U p l a n d  W o o d l a n d   1 8 4  
 
 W h e n  lo o k in g  a t  t h e  d i r e c t io n a l  d i s t r ib u t io n  e l l i p s e s ,  i t  i s  c le a r  t h a t  t h e  

o t h e r  s u b t y p e  c a t e g o r y  i s  t h e  s m a l le s t  w i t h  p o in t s  g r o u p e d  f a i r l y  c lo s e  

t o g e t h e r  n e a r  t h e  t o p  c e n t e r  o f  W A C A .  T h e  t ig h t  e l l i p s e  s h o w s  t h a t  t h e  

c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a r e  n o t  s ig n i f i c a n t ly  d i s p e r s e d .  T h e  s i t e  s u b t y p e  c a t e g o r y  

e l l i p s e  r e p r e s e n t s  d i s p e r s io n  o f  t h e  p o in t s  b e in g  c lu s t e r e d  t o w a r d s  t h e  

m id d le  o f  t h e  b o u n d a r y  a n d  r u n s  in  a n  e a s t  t o  w e s t  d i r e c t io n  w h ic h  



P e r n i c e - 3 2  
 

 

e n c o m p a s s e s  a b o u t  h a l f  o f  W a ln u t  C r e e k .  T h i s  e l l i p s e  i s  t h e  m o s t  r o u n d e d  

c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r s  w i t h  a n  8 7  d e g r e e  r o t a t io n .  T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  

c e n t r a l  t e n d e n c y  o f  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  s u r r o u n d s  W a ln u t  C r e e k .  T h e  

i s o la t e d  o b j e c t  s u b t y p e  c a t e g o r y  s h o w s  t h e  la r g e s t  e l l i p s e  m e a n in g  t h a t  t h e  

c e n t r a l  t e n d e n c y  a n d  d i s p e r s io n  i s  m o r e  s p r e a d .  I t  c o n t a in s  m a j o r i t y  o f  

W A C A  a n d  r u n s  in  a n  e a s t - w e s t  d i r e c t io n  w i t h  a  7 9  d e g r e e  r o t a t io n .  T h e  

f e a t u r e  s u b t y p e  c a t e g o r y  e l l i p s e  i s  t h e  m o s t  l i n e a r  a n d  n a r r o w  w i t h  a  7 2  

d e g r e e  r o t a t io n .  T h e  d i r e c t io n  f o l l o w s  W a ln u t  C r e e k  m o r e  t ig h t ly  t h a n  t h e  

o t h e r s ,  e s p e c ia l l y  o n  t h e  w e s t e r n  s id e  o f  t h e  b o u n d a r y .  T h i s  r e p r e s e n t s  t h a t  

t h e s e  f e a t u r e s  a r e  f o u n d  c lo s e s t  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s  s u c h  a s  W a ln u t  

C r e e k  a n d  i t s  s u r r o u n d in g  t r ib u t a r ie s .   

 



P e r n i c e - 3 3  
 

 

 
F ig u r e  5 .  D i r e c t io n a l  D i s t r ib u t io n  R e s u l t s  f o r  2 0 0  f t .  R iv e r  B u f f e r  

 T h e  d i r e c t io n a l  e l l i p s e  f o r  t h e  u p la n d  w o o d la n d  v e g e t a t io n  t y p e  s h o w s  

d i s p e r s io n  t o w a r d s  t h e  n o r t h  a n d  c e n t e r  s e c t io n  o f  W A C A  w i t h  a n  8 0  d e g r e e s  

r o t a t io n .  I t s  c e n t e r  c o v e r s  W a ln u t  C r e e k  r e p r e s e n t in g  t h a t  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

w i t h in  t h i s  v e g e t a t io n  t y p e  a r e  n e a r  t h e  c r e e k .  T h e  e l l i p s e  i s  f a i r l y  r o u n d e d  

w h ic h  r e p r e s e n t s  t h a t  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a r e  f o u n d  t o  b e  m o r e  d i s p e r s e d  

c o m p a r e d  t o  w h a t  i s  id e n t i f i e d  in  t h e  u p la n d  s h r u b  la n d  v e g e t a t io n  t y p e .  T h e  

u p la n d  s h r u b  la n d  e l l i p s e  i s  in  t h e  s a m e  v i c in i t y  a s  t h e  u p la n d  w o o d la n d  b u t  

h a s  a  d i s t in c t  e a s t - w e s t  d i r e c t io n .  T h e  s h a p e  i s  m o r e  l in e a r  w i t h  a n  8 6  



P e r n i c e - 3 4  
 

 

d e g r e e  r o t a t io n  s h o w in g  t h a t  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a r e  c lo s e r  t o g e t h e r  t o w a r d  

t h e  m id d le  o f  t h e  e l l i p s e .  

 W h e n  c o m p a r in g  t h e  d i r e c t io n a l  e l l i p s e s  f o r  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  

s u b t y p e s  a n d  t h e  v e g e t a t io n  t y p e s ,  i t  i s  c le a r  t h a t  t h e r e  i s  a  r e la t io n s h ip  

b e t w e e n  t h e  t w o  c r i t e r io n s .  E a c h  s h o w  t h a t  m a j o r i t y  o f  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

a r e  t o  b e  f o u n d  n e a r  t h e  c e n t e r  a n d  t o p  c e n t e r  o f  W A C A  w h e t h e r  t h e y  a r e  

f o u n d  in  c lo s e  v i c in i t y  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s  o r  in  s h r u b  la n d  o r  w o o d la n d  

v e g e t a t io n  t y p e s .  

 



P e r n i c e - 3 5  
 

 

 
       F ig u r e  6 .  D i r e c t io n a l  D i s t r ib u t io n  R e s u l t s  f o r  V e g e t a t io n  T y p e s  
 

T h e  K e r n e l  d e n s i t y  o u t p u t  l a y e r  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  

c u l t u r a l  r e s o u r c e  s u b t y p e s  p e r  1  s q .  m i le .  T h e  s i t e  s u b t y p e  c a t e g o r y  s h o w s  

t h e r e  i s  a  h ig h  d e n s i t y  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  1 , 3 0 0  f e e t  f r o m  t h e  n o r t h - c e n t e r  

a r e a  o f  W A C A  a v e r a g in g  3 5 . 8 - 4 0 . 2  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  T h e  

d e n s i t y  b e g in s  t o  r e d u c e  f r o m  t h e  h ig h  d e n s i t y  a r e a s ,  b u t  c le a r ly  s h o w s  a  

c lo s e  r e la t io n s h ip  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s  b y  t h e  d a r k  s h a d e d  s h a p e  



P e r n i c e - 3 6  
 

 

s u r r o u n d in g  W a ln u t  C r e e k .  T h e  h ig h e r  d e n s i t y  a r e a s  a r e  t h e  m o s t  s p r e a d  

w i t h in  t h i s  c a t e g o r y .  T h e  i s o la t e d  o b j e c t  s u b t y p e  c a t e g o r y  s h o w s  a  h ig h  

d e n s i t y  a r e a  n e a r  t h e  s a m e  lo c a t io n  a s  t h e  s i t e  c a t e g o r y ,  b u t  w i t h  f a r  l e s s  o f  

a  s p r e a d .  T h e  h ig h  d e n s i t y  a t  t h i s  l o c a t io n  r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  o f  2 3 . 5 -

2 6 . 4  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  T h e  f e a t u r e  s u b t y p e  c a t e g o r y  s h o w s  

t w o  a r e a s  o f  h ig h  d e n s i t y .  T h e  f i r s t  a r e a  i s  v e r y  c lo s e  t o  a  s m a l le r  t r ib u t a r y  

f r o m  W a ln u t  C r e e k  n e a r  t h e  n o r t h - c e n t e r  a r e a  o f  t h e  p a r k .  T h e  o t h e r  a r e a  i s  

l o c a t e d  m o r e  e a s t  a n d  i s  a l s o  f o u n d  a lo n g  a  t r ib u t a r y  o f  W a ln u t  C r e e k .  B o t h  

lo c a t io n s  s h o w  a  l i n e  o f  l e s s  d e n s e  a r e a s  t h a t  t r a v e l  s o u t h  f o l l o w in g  W a ln u t  

C r e e k .  T h e  h ig h  d e n s i t y  f o r  t h e  f e a t u r e  s u b t y p e  c a t e g o r y  h a s  a n  a v e r a g e  o f  

3 1 . 5 - 3 5 . 5  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  L a s t ly ,  t h e  o t h e r  s u b t y p e  

c a t e g o r y  s h o w s  s l ig h t ly  s k e w e d  r e s u l t s  d u e  t o  i t  h a v in g  t h e  le a s t  a m o u n t  o f  

t o t a l  f e a t u r e s ,  w h ic h  in  t u r n ,  id e n t i f i e s  m a j o r i t y  o f  t h e s e  r e s o u r c e s  a l l  b e in g  

o f  h ig h  d e n s i t y  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  2 1 . 9 - 2 4 . 7  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  

m i le .  T h e s e  d e n s i t y  a r e a s  a r e  lo c a t e d  c lo s e  t o  a  t r ib u t a r y  lo c a t e d  in  t h e  

n o r t h - c e n t e r  o f  W A C A .  



P e r n i c e - 3 7  
 

 

 
F ig u r e  7 .  K e r n e l  D e n s i t y  R e s u l t s  f o r  2 0 0  f t .  R iv e r  B u f f e r  
  
 T h e  K e r n e l  d e n s i t y  r e s u l t s  f o r  t h e  u p la n d  w o o d la n d  v e g e t a t io n  t y p e s  

s h o w s  n u m e r o u s  a r e a s  o f  h ig h  d e n s i t y  t h a t  a r e  a lo n g  t h e  t o p  o f  t h e  c a n y o n  

w a l l s  a n d  in  c lo s e  v i c in i t y  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s  o f  b o t h  W a ln u t  C a n y o n  a n d  

i t s  t r ib u t a r ie s .   T h e  h ig h  d e n s i t y  a r e a s  h a v e  a n  a v e r a g e  o f  1 2 . 2 - 1 3 . 6  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  L e s s  d e n s e  a r e a s  a r e  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  W A C A  

w h e r e  t h e  t e r r a in  b e g in s  t o  l e v e l  o u t .  M a j o r i t y  o f  t h e  le s s  d e n s e  a r e a s  a r e  

s ig n i f i c a n t ly  s p r e a d  w i t h in  t h a t  l o c a t io n .  T h e  u p la n d  s h r u b  la n d  v e g e t a t io n  

t y p e  s h o w s  h ig h  d e n s i t y  a r e a s  in  t w o  p r o m in e n t  lo c a t io n s  n e a r  t h e  n o r t h -

c e n t e r  o f  W A C A .  T h e s e  h ig h  d e n s i t y  lo c a t io n s  h a v e  a n  a v e r a g e  o f  4 3 . 0 - 4 8 . 2  



P e r n i c e - 3 8  
 

 

c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  T h i s  c a t e g o r y  a l s o  s h o w s  t h e  le s s  d e n s e  

a r e a s  a r e  s i t u a t e d  c lo s e ly  t o  t h e  h ig h  d e n s i t y  a r e a s  a lo n g  t h e  c a n y o n  w a l l  

w i t h  n o t  m u c h  o f  a  s p r e a d .   

 
      F ig u r e  8 .  K e r n e l  D e n s i t y  R e s u l t s  f o r  V e g e t a t io n  T y p e s  
 

T h e  g o a l  o f  t h e  A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r  s t a t i s t i c  i s  t o  q u a n t i f y  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  e a c h  o f  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  p o in t s  in  t h e  p a t t e r n .  T h e  
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r e s u l t s  t e l l  u s  t h e  d i s p e r s io n  o f  t h e  p a t t e r n  a n d  i f  i t  i s  c lu s t e r e d ,  r a n d o m ,  o r  

d i s p e r s e d  a s  w e l l  a s  t h e  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  o f  t h e  s p a t ia l  c lu s t e r in g .  

E a c h  o f  t h e  s u b t y p e  c a t e g o r ie s  p r o d u c e d  a  lo w  le v e l  z - s c o r e  w h ic h  

r e p r e s e n t s  t h a t  t h e r e  i s  l e s s  t h a n  a  1 %  c h a n c e  t h a t  t h e  c lu s t e r e d  p a t t e r n s  

a r e  d u e  t o  r a n d o m  c h a n c e .  T h e s e  lo w  le v e l s  a l s o  s h o w  t h a t  e a c h  p a t t e r n  i s  

c o n s id e r e d  a  h ig h ly  c lu s t e r e d  p o in t  p a t t e r n .  T h e  s a m e  h o ld s  t r u e  f o r  t h e  z -

s c o r e s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  f o u n d  w i t h in  t h e  v e g e t a t io n  t y p e s .  T h e  u p la n d  

w o o d la n d  p r o d u c e d  a  z - s c o r e  o f  - 1 3 . 6 3  a n d  t h e  u p la n d  s h r u b  la n d  p r o d u c e d  

a  z - s c o r e  o f  - 1 7 . 3 .  T a b le  4  id e n t i f i e s  e a c h  c u l t u r a l  r e s o u r c e  t y p e  a n d  i t s  

a s s o c ia t e d  z - s c o r e  v a lu e .  

T a b le  4 .  Z - s c o r e  o f  C u l t u r a l  R e s o u r c e  S u b t y p e s  
C u l t u r a l  R e s o u r c e  
S u b t y p e  

   z - s c o r e  S t a t i s t i c a l  
S i g n i f i c a n c e  

S i t e     - 1 6 . 8 1 8  S ig n i f i c a n t   
I s o l a t e d  O b j e c t     - 7 . 8 6 4  S ig n i f i c a n t  
F e a t u r e     - 1 0 . 1 7 4  S ig n i f i c a n t  
O t h e r     - 2 . 9 7 1  S ig n i f i c a n t  
 
 F ig u r e  9  d i s p la y s  t h e  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  b a s e d  

o f f  o f  e a c h  s u b t y p e  c a t e g o r y  w i t h in  t h e  2 0 0  f o o t  r i v e r  b u f f e r .  T h e  g r a p h ic s  

s h o w n  a r e  r e p o r t  f i l e  r e s u l t s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  f r o m  t h e  A v e r a g e  N e a r e s t  

N e ig h b o r  t o o l  t h a t  i s  l o c a t e d  w i t h in  t h e  s p a t ia l  s t a t i s t i c s  t o o lb o x .  



P e r n i c e - 4 0  
 

 

 
F ig u r e  9 .  A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r  R e s u l t s  f o r  2 0 0  f o o t  R iv e r  B u f f e r  
 
 F ig u r e  1 0  b e lo w  d i s p la y s  t h e  s t a t i s t i c a l  s ig n i f i c a n c e  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  b a s e d  o f f  o f  t h e  v e g e t a t io n  t y p e s  u s e d  f o r  t h e  a n a ly s i s .  
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F ig u r e  1 0 .  A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r  R e s u l t s  f o r  V e g e t a t io n  T y p e s   
 

A f t e r  a n a ly z in g  t h e  r e s u l t s  b a s e d  o f f  o f  k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e  s i t e s  

lo c a t e d  w i t h in  W a ln u t  C a n y o n  N a t io n a l  M o n u m e n t ,  m a n y  c o n c lu s io n s  c a n  b e  

d r a w n  t h a t  a r e  a p p l i c a b le  t o  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  A r e a .  B a s e d  o f f  o f  t h e  

A v e r a g e  N e a r e s t  N e ig h b o r  r e s u l t s ,  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w i l l  b e  f o u n d  in  h ig h ly  

c lu s t e r e d  p a t t e r n s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e s e  c lu s t e r e d  p a t t e r n s  a r e  

n o t  d u e  b y  c h a n c e  w h ic h  s ig n i f i e s  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  d e s ig n a t e  

s p e c i f i c  l o c a t io n s  o f  w h e r e  t h e  u n k n o w n  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  c a n  b e  lo c a t e d .  



P e r n i c e - 4 2  
 

 

T h e  d i r e c t io n a l  d i s t r ib u t io n  r e s u l t s  in d i c a t e  t h a t  t h e  s p r e a d  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s  f o l l o w s  c lo s e ly  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s .  T h i s  c a n  b e  s e e n  b y  t h e  

s h a p e  o f  e a c h  e l l i p s e  b e in g  e lo n g a t e d  a n d  f o l l o w in g  t h e  d i r e c t io n  o f  W a ln u t  

C r e e k  a n d  s u r r o u n d in g  t r ib u t a r ie s .  E n d s  o f  t h e  e l l i p s e  t h a t  b e g in  t o  l e v e l  t o  a  

p o in t  s p e c i f i e s  t h a t  t h e  d i s t r ib u t io n  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  s t a r t  t o  d im in i s h  a n d  

a r e  n o t  c e n t r a l l y  d i s p e r s e d .  I t  i s  im p o r t a n t  t o  k e e p  in  m in d  t h a t  t h e  

d i s t r ib u t io n  o f  t h e  d i f f e r e n t  s u b t y p e s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  v a r ie s  s l i g h t ly  a n d  

t h a t  s o m e  r e s o u r c e s  m a y  b e  p r e s e n t  a t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  f r e s h  

w a t e r  s o u r c e  o r  s p e c i f i c  v e g e t a t io n  t y p e s .  A r c h a e o lo g i s t s  m u s t  b e  

e x c e p t io n a l l y  k n o w le d g e a b le  a b o u t  t h e  t y p e s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w h e n  o u t  

in  t h e  f i e ld  b e c a u s e  o f  t h e  v a r ia t io n s  o f  d i s t r ib u t io n s .   

T h e  K e r n e l  d e n s i t y  r e s u l t s  s h o w  t h a t  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  a r e  l i k e ly  t o  b e  

lo c a t e d  in  u p la n d  w o o d la n d  t y p e s  w i t h in  a  la r g e  s p r e a d  a r e a .  W i t h in  t h e  

u p la n d  s h r u b  la n d  v e g e t a t io n  t y p e ,  t h e  d e n s i t y  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  w i l l  b e  

m o r e  c o m p a c t  in  h ig h ly  d e n s e  a r e a s .  W i t h in  e i t h e r  u p la n d  w o o d la n d  

v e g e t a t io n  o r  u p la n d  s h r u b  la n d  v e g e t a t io n ,  h ig h  d e n s i t y  a r e a s  w i l l  s t i l l  b e  

w i t h in  a  c lo s e  v i c in i t y  t o  f r e s h  w a t e r  s o u r c e s .  B y  lo o k in g  a t  t h e  d e n s i t i e s  p e r  

r e s o u r c e  s u b t y p e ,  i t  c a n  b e  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s i t e  s u b t y p e  

c a t e g o r y  i s  t h e  h ig h e s t  r a n g in g  f r o m  3 5 . 8 - 4 0 . 2  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  

m i le  a n d  t h e  o t h e r  s u b t y p e  c a t e g o r y  h a s  t h e  lo w e s t  d e n s i t y  w i t h  a  r a n g e  o f  

2 1 . 9 - 2 4 . 7  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  p e r  1  s q .  m i le .  R e s u l t s  o f  t h i s  a n a ly s i s  c le a r ly  
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s h o w  t h a t  a  f r e s h  w a t e r  s o u r c e  p la y s  a n  im p o r t a n t  r o le  t o  lo c a t io n  o f  c u l t u r a l  

r e s o u r c e s .  

D i s c u s s i o n  

R e s u l t s  d e r iv e d  f r o m  t h i s  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l  c a n  b e  u s e d  a s  a  

d e c i s io n  m a k in g  t o o l  f o r  p la n n in g  d e p a r t m e n t s  a n d  p e r s o n n e l  w h o  a r e  

in v o lv e d  in  t h e  W a ln u t  C a n y o n  S t u d y  o r  a n y  t y p e  o f  l a n d - u s e  p la n n in g  

p r o j e c t .  T h i s  t y p e  o f  a n a ly s i s  p r o v id e s  a  c o s t - e f f e c t iv e  w a y  t o  id e n t i f y  a r e a s  

w h e r e  p o t e n t ia l  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  m a y  b e  p r e s e n t  b y  s a v in g  t im e ,  e f f o r t ,  

a n d  m o n e y .  T h o u g h  m o d e l in g  d o e s  n o t  r e p la c e  t h e  s ig n i f i c a n t  a n d  

m a n d a t o r y  n e e d  f o r  in t e n s iv e  a r c h a e o lo g i c a l  s u r v e y in g ,  i t  p r o v id e s  g u id a n c e  

o n  a r e a s  o f  w h e r e  t o  b e g in .  

T h e  N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e  i s  c o n t in u a l l y  w o r k in g  t o  d e t e r m in e  t h e  

N a t io n a l  S ig n i f i c a n c e  o f  a r c h a e o lo g i c a l  s i t e s .  S e v e r a l  a c t io n s  a r e  t a k e n  f o r  

d e t e r m in a t io n s  a n d  o n e  w a y  i s  t o  o b s e r v e  r e la t io n s h ip s  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e s  

a n d  c o m p a r e  p a t t e r n s  in  t h o s e  r e la t io n s h ip s  t o  s im i la r  p a t t e r n s  s e e n  

e l s e w h e r e  ( N a t io n a l  P a r k  S e r v i c e ,  2 0 1 4 ) .  T h o u g h  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l  a s  

a  w h o le  m a y  n o t  b e  u s e f u l  f o r  N a t io n a l  S ig n i f i c a n c e  d e t e r m in a t io n ,  t h e  

in d iv id u a l  g e o s t a t i s t i c a l  a n d  s p a t ia l  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  u s e d  in  t h i s  s t u d y  

c o u ld  b e .   

P h y s i c a l  a r t i f a c t s  a n d  s i t e  lo c a t io n s  a r e  n e e d e d  t o  r e c o n s t r u c t  a n d  b u i ld  

m o d e ls  o f  p r e h i s t o r y  w h ic h  a r e  in t e r p r e t e d  t o  t e l l  s t o r ie s  o f  t h e  p a s t  a n d  t o  

e x p la in  c h a n g e s  in  t h e  e n v i r o n m e n t ,  s o c ie t y ,  a n d  c u l t u r e s  o v e r  t im e .   B y  
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s t u d y in g  c u l t u r a l  r e s o u r c e s ,  in  r e t u r n ,  i s  t h e  s t u d y  o f  p a s t  h u m a n  a c t iv i t i e s  

f r o m  b o t h  a  s c ie n t i f i c  a n d  h u m a n is t i c  p e r s p e c t iv e .  T h e  s c ie n t i f i c  v ie w  f o c u s e s  

o n  q u e s t io n s  a s  t o  h o w  a n d  w h y  p e o p le  in t e r a c t e d  w i t h  t h e i r  e n v i r o n m e n t  

w h i le  t h e  h u m a n is t i c  v ie w  a t t e m p t s  t o  f in d  m e a n in g  ( e m o t io n  a n d  

e x p e r ie n c e )  t h r o u g h  c u l t u r a l  r e s o u r c e s .  B o t h  o f  w h ic h  a r e  o f  g r e a t  

im p o r t a n c e  t o  c o n t in u e  t h e  le a r n in g  a n d  u n d e r s t a n d in g  o f  o u r  p a s t .  

A r e a s  f o r  F u r t h e r  R e s e a r c h  

 O n e  a r e a  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  a p p ly in g  a d v a n c e d  t e c h n ic a l  m e t h o d s  

t o  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l  s u c h  a s  t h e  w e ig h t s  o f  e v id e n c e  m e t h o d .  T h i s  

m e t h o d  c o n s i s t s  o f  u s in g  a  s e t  o f  e x p lo r a t io n  d a t a s e t s  a n d  a  h y p o t h e s i s  

s t a t in g  “ t h i s  l o c a t io n  i s  f a v o r a b le  f o r  o c c u r r e n c e  o f  X ”  w i t h  w e ig h t s  a d d e d  t o  

t h e  d a t a s e t s  ( C e l l i e r  2 0 0 5 ,  8 ) .  T h e  h y p o t h e s i s  i s  t h e n  t e s t e d  n u m e r o u s  t im e s  

u n t i l  a l l  l o c a t io n s  w i t h in  t h e  m a p  h a v e  b e e n  e v a lu a t e d .  T h i s  c o u ld  b e  

a p p l i c a b le  t o  s i t e  p r e d i c t io n  m o d e l in g  in  w h ic h  e a c h  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r  

w o u ld  b e  w e ig h t e d ,  a n d  t h e n  t e s t e d  t o  s e e  i f  s p e c i f i c  a r e a s  c o n t a in  t h e  f a c t o r  

m o r e  o f t e n .  T h i s  m e t h o d  i s  s u i t a b le  f o r  m u l t i - c r i t e r ia  d e c i s io n  m a k in g  w h ic h  

d i r e c t ly  a l ig n s  w i t h  a  p r e d i c t a b i l i t y  m o d e l .  

A n o t h e r  r e s e a r c h  a r e a  t h a t  c o u ld  b e  f u r t h e r  e x p lo r e d  w i t h in  s i t e  

p r e d i c t io n  m o d e l in g  i s  a l l o c a t in g  s ig n i f i c a n t  l e v e l s  t o  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  

d a t a .  F o r  e x a m p le ,  a  d a t a  la y e r  c o u ld  b e  d iv id e d  in t o  t h r e e  r a n k e d  le v e l s  

b a s e d  o f f  o f  i t s  s ig n i f i c a n c e  t h a t  r e la t e s  t o  g e n e r a l  in f o r m a t io n ,  e n v i r o n m e n t  

a n d  lo c a t io n ,  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s i t e .  T h i s  a d d i t i o n a l  
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t e c h n iq u e  w o u ld  o n ly  b e  p o s s ib le  i f  e n o u g h  a t t r ib u t e  in f o r m a t io n  e x i s t s  

w i t h in  t h e  c u l t u r a l  r e s o u r c e  d a t a  la y e r .  I d e n t i f y in g  p a t t e r n s  o f  t h e  d i f f e r e n t  

s ig n i f i c a n t  l e v e l s  c a n  p r o v id e  u s e f u l  in f o r m a t io n  t o  la n d - u s e  m a n a g e r s  t o  

h e lp  w i t h  p r io r i t i z in g  a r e a s  t o  s u r v e y  f i r s t .   
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